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Vorwort 


Das  Buch,  welches  ich  hiermit  der  Oeifentiichkeit  übergebe, 
ist  hervorgegangen  aus  den  Vorlesungen  über  magnetische  und 
elektrisclie  Maasseinheiten  und  Messmethoden,  welche  ich  seit  einer 
Keihe  von  Jahren  an  unserer  Hochschule  halte.  Nachdem  die  um- 
fangreichen Untersuchungen  und  kritischen  Arbeiten,  welche  den 
Aufbau  eines  einheitUchen  elektrischen  Maasssystems  ermöglichten, 
zu  einem  gewissen  Abschlüsse  gelangt,  die  elektrischen  Mess- 
methoden in  den  letzten  Decennien  ausserordentlich  vermehrt  und 
verfeinert,  und  die  magnetischen  und  elektrischen  Messinstrumente 
den  erweiterten  Anforderungen  der  Präcisionsmesskunde  entsprechend 
durchgebildet  und  vervollkommnet  worden  sind,  erschien  es  mir 
wünschenswerth ,  das  vorhandene  Material  in  möglichster  Ausführ- 
lichkeit und  Vollständigkeit  zusammenzufassen  und  als  selbststän- 
diges Ganze  methodisch  darzustellen.  Das  Buch  dürfte  so  vielleicht 
eine  besondere,  theils  vermittelnde,  theils  ergänzende  Stellung 
zwischen  den  vorhandenen  physikalischen  und  elektrotechnischen 
Lehrbüchern  beanspruchen,  und  ist  in  erster  Linie  für  Studirende 
der  Physik  und  Elektrotechnik  bestimmt;  es  wendet  sich  aber  auch 
an  Diejenigen,  welche  das  gewöhnliche  physikalische  Praktikum 
bereits  erledigt  haben  und  die  Neigung  besitzen,  sich  mit  den 
schwierigeren  und  feineren  elektrischen  Messmethoden  vertraut  zu 
machen. 

Von  der  mir  zu  Gebote  stehenden,  am  Schlüsse  des  Werkes 
imher  bezeichneten  Litteratur  habe  ich  ausgiebigen  Gebrauch  ge- 
macht; ganz  besonders  erwähnenswerthe  werthvoUe  Unterstützung 
gewährten  mir  MaxwelPs  „Treatise  on  electricity  and  magnetism"^ 
Vfiedemann's  -Lehre  von  der  Elektricit'at** ,  Mascart  und  Joubert's 


VI  Vorwort. 

«Le^ons  sur  Tälectricit^  et  le  magnetisme^,  Eittler^s  ^Handbuch 
der  Elektrotechnik''  und  Eohlrausch^s  „Leitfaden  der  praktischen 
Physik*.  Letzterem  Werke  sowohl  wie  Heydweiller's  „Hülfsbuch 
für  die  Ausführung  elektrischer  Messungen'*  und  Landolt  und 
Börnstein^s  „Physikalisch-chemischen  Tabellen''  sind  mit  freund- 
licher Erlaubniss  der  Herren  Verfasser  mehrere  Tabellen  entlehnt. 
Herr  Geheimrath  Prof.  Dr.  Neumayer  in  Hamburg  war  so  liebens- 
würdig, mir  die  erdmagnetischen  Elemente  für  das  Jahr  1895  mit- 
zutheilen,  Herr  Geheimrath  Prof.  Dr.  Quincke  in  Heidelberg  ge- 
stattete bereitwilligst  den  Wiederabdruck  der  von  ihm  zusammen- 
gestellten vierstelligen  Logarithmentafeln,  und  gleich  entgegenkom- 
mend Herr  Prof.  Dr.  Ostwald  in  Leipzig  den  Abdruck  der  von 
ihm  abgekürzten  Obach^schen  Hülfstafeln  für  die  Wheatstone^sche 
Brücke.  Ein  grosser  Theil  der  Zeichnungen  endlich  ist  Eittler's 
„Handbuch  der  Elektrotechnik"  mit  freundUcher  Genehmigung  des 
Herrn  Verfassers  entlehnt. 

Den  genannten  Herren  spreche  ich  an  dieser  Stelle  meinen 
verbindlichsten  Dank  aus.  Besten  Dank  sage  ich  schUessUch  auch 
der  Verlagsbuchhandlung  von  Ferdinand  Enke,  die  keine  Mühe 
gescheut  hat,  das  Buch  würdig  auszustatten. 

Berlin,  den  9.  Oktober  1895. 

L.  Grunmach. 
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I.  Kapitel. 

Einleitung. 

Historisclie  Entwickelnng  nnd  Begründung  eines 

elektrischen  Maasssystems. 

Die  praktische  Anwendung  der  Lehre  vom  Magnetismus  und  von 
der  Elektricität,  die  Elektrotechnik,  hat  in  den  letzten  15  Jahren 
einen  gewaltigen,  tief  in  das  gesammte  Kulturleben  der  Mensch* 
heit  eingreifenden  Aufschwung  genommen,  welcher  nicht  nur  in 
seiner  anregenden  Bückwirkung  auf  den  Fortschritt  der  physika- 
lischen Wissenschaft  und  in  seiner  vielseitigen  Umgestaltung  und 
Erweiterung  der  Technik,  sondern  auch  in  nationalökonomischer  Hin- 
sicht insofern  von  hervorragendster  Bedeutung  ist,  als  enorme  Ka- 
pitalien in  der  neueren  Zeit  für  Zwecke  der  elektrotechnischen 
Industrie  angelegt  sind  und  erfordert  werden,  und  demgemäss  die 
wirthschaftlichen  Interessen  der  verschiedenen,  auf  diesem  Gebiete 
den  regsten  Wetteifer  entfaltenden  Nationen  in  hohem  Maasse  hieran 
betheiligt  sind.  Es  hat  sich  daher  bald  mit  der  fortschreitenden  Ent- 
wickelnng der  Elektrotechnik,  nicht  nur  von  rein  wissenschaftlichem 
Standpunkte  aus,  sondern  vielleicht  mehr  noch  im  Interesse  der 
Technik  und  des  Handelsverkehrs,  das  Bedürfniss  nach  einem  ein- 
heitlich geordneten  und  scharf  definirten  Maasssystem  für  alle  in  der 
Elektrotechnik  auftretenden  Grössen  dringend  fühlbar  gemacht.  Denn 
wie  einerseits  der  wichtigste  Schritt  in  der  Entwickelung  der  physi- 
kaiischen  Wissenschaft  mit  dem  Beginn  der  exakten  Messung  und 
numerischen  Berechnung  der  physikalischen  Grössen  gemacht  wird, 
die  Messung  einer  physikalischen  Grösse  aber  die  Existenz  einer 
scharf  definirten  Maasseinheit  für  diese  Grösse  voraussetzt,  so  ist 
andererseits  die  Forderung,  für  jede  Art  der  in  der  Elektrotechnik 
auftretenden  Grössen  scharf  definirte  Maasseinheiten  zu  besitzen, 
eine  eminent  praktische  und  für  den  Handel,  insbesondere  für  die 
Sicherheit  desselben,  dringend  nothwendige,  um  angesichts  der  auf 
dem  Gebiete  rapide  sich  entwickelnden  Konkurrenz  etwaige  Differenzen 
oder  rechtliche  Streitfragen  in  Bezug  auf  den  Werth  und  auf  die 
Leistungsfähigkeit  elektrischer  Utensilien,  Apparate,  Maschinen  und 
Anlagen  auf  Grund  gesetzlicher  Bestimmungen  auf  unzweideutige 
Weise  ausgleichen   oder  entscheiden   zu   können.     Wenn  man  z.  B. 

Gran  mach,  Magnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  nnd  Messmethoden.  1 
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bei  einem  Telegraphenfabrikanten  eine  elektrische  Leitung,  eine 
Telegraphenverbindung  von  bestimmter  Länge  bestellt,  so  wird  man 
die  Anforderung  stellen  können,  dass  der  galvanische  Leitungswider- 
stand derselben  bei  mittlerer  Lufttemperatur  eine  bestimmte  Grösse 
nicht  überschreite,  und  es  wird  bei  etwa  auftretenden  Streitfallen 
zwischen  Besteller  und  Lieferanten  nur  dann  von  der  kompetenten 
Behörde  eine  sichere  Entscheidung,  ob  jene  Grenze  innegehalten 
worden  ist,  getroffen  werden  können,  wenn  ähnlich,  wie  beim  Maass- 
und Gewichtswesen  für  Länge  und  für  Masse  Maasseinheiten  ge- 
setzmässig  festgelegt  sind,  so  auch  für  die  Elektrotechnik  durch 
internationale  Vereinbarung  eine  bestimmte  unzweideutige  Maass- 
einheit festgestellt  ist,  nach  welcher  galvanische  Leitungswiderstande 
ein  für  alle  Mal  zu  messen  sind. 

Von  einer  elektrodynamischen  Maschine  wird  man  verlangen 
können,  dass  sie  bei  einer  bestimmten  Umdrehungsgeschwindig- 
keit oder  Tourenzahl  pro  Minute  eine  elektromotorische  Kraft 
von  bestimmter  Ghx>sse  liefere,  zu  deren  genauer  Messung  wieder 
eine  bestimmte  ^  gesetzlich  festgestellte  oder  allgemein  anerkannte, 
unzweideutige  Maasseinheit  für  elektromotorische  Kräfte  erforder- 
lich ist. 

Bei  einer  elektrolytischen  Betriebsanlage  zur  Gewinnung  von 
Metallen  aus  geschmolzenen  Salzen  wird,  um  in  einer  bestimmten 
Zeit  eine  bestimmte  Menge  des  Niederschlags  zu  erzielen,  die  Strom- 
dichte und  also  auch  die  Stromstärke  eine  ganz  bestimmte  Grösse 
besitzen  müssen,  deren  genaue  Messung  die  Existenz  einer  genau 
bestimmten  und  allgemein  adoptirten  Maasseinheit  für  Strominten- 
sitäten zur  Voraussetzung  hat. 

Bei  Bestellung  eines  submarinen  oder  subterranen  Telegraphen- 
kabels von  bestimmter  Länge  wird  man  für  die  Kapacität  desselben, 
welche  von  der  Dicke  der  isolirenden  Substanz  und  vom  specifischen 
Induktionsvermögen  derselben  abhängig  ist,  und  deren  Grösse  die 
Möglichkeit,  mehr  oder  weniger  schnell  die  telegraphischen  Zeichen 
geben  zu  können,  bedingt,  eine  bestimmte  Grenze  verlangen. 
Zur  sicheren  Entscheidung,  ob  das  Kabel  hinsichtlich  seiner  Ka- 
pacität den  gewünschten  Anforderungen  genüge,  wird  die  Fest- 
setzung einer  bestimmten,  unzweideutigen  Maasseinheit,  nach  wel- 
cher elektrische  Kapacitäten  ein  für  alle  Mal  zu  messen  sind, 
erforderlich  sein. 

Bei  Bestellung  einer  Beleuchtungsanlage  endlich  wird  man 
verlangen  können,  dass  dieselbe  eine  bestimmte  Lichtstärke  liefere,  zu 
deren  exakter  Messung  wiederum  die  Festsetzung  einer  bestimmten, 
unzweideutigen  und  allgemein  adoptirten  Lichteinheit  nothwen- 
dig  ist.  — 

Nun  waren  zwar  bereits  im  vergangenen  Jahrhundert  durch 
Cavendish  und  Coulomb  und  in  dem  gegenwärtigen  durch  Am- 
pere, durch  Gauss  und  Wilhelm  Weber,  durch  Ohm,  durch 
Pouillet  und  Fechner,  durch  Faraday,  durch  Joule,  Lenz  und 
andere  hervorragende  Forscher  die  experimentellen  und  mathema- 
tischen Grundlagen  für  ein  vollständiges  magnetisches  und  elektrisches 
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Maa^ssystem  geschaffen;  indessen  waren  die  Einheiten  fttr  die  Messung 
der  einzehen   elektrischen  Grössen  verschiedene  nicht  nur  in  ver- 
schiedenen Ländern,  sondern  auch  in  einem  und  demselben  Lande. 
Im  Jahre  1848  hatte  der  Physiker  Jacobi  in  St.  Petersburg  einen 
willkürlich  gewählten   Kupferdraht  als  allgemeine   Widerstandsein- 
heit einzuführen  versucht,  indem  er  denselben  einer  grösseren  An- 
zahl namhafter  Physiker  verschiedener  Nationen  mit  dem  Ersuchen 
übe-sandte,  Eopieen  von  demselben  behufs  einer  einheitlichen  Ver- 
gleichung    der   verschiedenen  Beobachtungen   anfertigen  zu   lassen. 
Die  Anwendung    dieser    seither  unter    dem   Namen   „Jacobi'scher 
Etalon*'  bekannten  Widerstandseinheit  blieb  aber  vorzugsweise  auf 
rein  wissenschaftliche  Untersuchungen  in  Laboratorien    beschränkt. 
In   der   Praxis,    besonders    in    der   stark   aufstrebenden    und    sich 
ausbreitenden  elektrischen  Telegüaphie,   berechnete  man  die  Wider- 
stände nach  Meilen  von  gewöhnlichem,    käuflichem  Kupfer-   oder 
Eisendraht  von  verschiedenem  Querschnitt.    Unter  diesen  Umständen 
waren   naturgemäss  Widerstandsmessungen   mit   einer   grossen  Un- 
sicherheit behaftet;   aber  noch  erheblicher  war  die  Unsicherheit  bei 
der  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte,  für  welche  ein  Volt 
und    ein  DanieU   ds    praktisch  gleichwerthige  Maasseinheiten    be- 
trachtet  wurden,  oder  bei  der  Bestimmung  der  Kapacität  von  Konden- 
satoren, indem  z.  B.  häufig  die  Kapacität  einer  Leydener  Batterie  in 
Quadratmetern   des  Qlases,   ohne  Berücksichtigung  der  Dicke  und 
des  specifischen  Induktionsvermögens  desselben,   angegeben  wurde. 
Ein  wesentlicher  Fortschritt  in  Bezug  auf  die  einheitliche  Ver- 
gleichbarkeit elektrischer  Messungen  ist  im  Jahre  1860  von  Werner 
y.  Siemens   dadurch  gemacht  worden,   dass   er   in   seinem    „Vor- 
schlag   eines    reproducirbaren    Widerstandsmaasses^  ^)    die    Einfüh- 
rung einer  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte  genau  und  verhältniss- 
mässig  leicht  herzustellenden  und  zu  kontrolirenden  Widerstandseinheit 
begründete,  der  sogenannten  Siemens'schen  Quecksilbereinheit, 
welche  durch  den  galvanischen  Leitungswiderstand  einer  Quecksilber- 
säule von  1  Meter  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  0^  C,  bestimmt  wird.  Die  grossen 
Vorzüge  dieser  Maasseinheit  gegenüber  einer  solchen  aus  einem  Metall- 
draht bestehen  darin,  dass  die  Einheit  auf  ein  Material  bezogen  is^ 
welches  leicht  in  vollkommener  Reinheit  herzustellen,  bezüglich  seiner 
Leitungsfahigkeit  nicht  so  stark  von  der  Temperatur  beeinfiusst  wird, 
wie  die  anderen  einfachen  Metalle,  und  welches,  so  lange  es  flüssig  ist, 
seine  Molekularbeschaffenheit  nicht  ändert,  während  Metalldrähte  in 
Folge  mechanischer  Einflüsse  und,   wenn  sie  von  starken  Strömen 
durchflössen  werden,  ihre  Molekularstruktur  und  demgemäss  ihre  Lei- 
tungsfähigkeit wesentlich  verändern.    Ausserdem  ist  die  Möglichkeit 
geboten,   einen  bestimmten  geometrischen  Begriff  mit  dem  Wider- 
standsmaass  verbinden  zu  können ;  die  Längenbestimmung  sowie  die 
EaUbrirung  der  Quecksilberröhren  lassen  sich  mit  grosser  Genauig- 
keit   ausführen,    die  Einheit    ist    also    leicht    zu    reproduciren    und 
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bietet  alle  Qarantieen  für  ihre  ünvernnderlichkeit.  Die  Einführung 
derselben  sowie  der  von  ihr  abgeleiteten  Eopieen  aus  Neusilberdraht 
hat  sich  daher  auch  naturgemäss  verhältnissmässig  rasch,  namentlich 
in  Deutschland,  verbreitet. 

Inzwischen  war  in  England  in  Folge  der  Anwendung  ver- 
schiedener und  von  verschiedenen  Fabrikanten  hergestellten  Wider- 
standsmaasse  das  Bedürfniss  nach  Herstellung  eines  einheitlichen 
elektrischen  Maasssystems,  besonders  einer  unveränderlichen  Wider- 
standseinheit noch  dringender  hervorgetreten,  als  in  Deutschland.  Auf 
Veranlassung  von  Sir  William  Thomson  (Lord  Kelvin);  welcher 
bereits  seit  längerer  Zeit  die  allgemeine  Anwendbarkeit  des  absoluten 
Maasssystems  sowohl  für  die  wissenschaftliche  Forschung  als  auch  für 
die  telegraphische  Technik  vertreten  und  empfohlen  hatte,  war  deshalb 
im  Jahre  1861  eine  Kommission  (Committee  of  the  British  association 
on  electrical  Standards)  gebildet  worden,  welche  aus  den  Physikern 
Charles  Bright,  Latimer  Clark,  Esselbach,  Jenkin,  Joule, 
Matthiessen,  Clerk  Maxwell,  Miller,  William  Siemens,  Bal- 
four  Stewart,  Thomson,  Varley,  Wheatstone  und  Williamson 
bestand  und  welche  im  Jahre  1869  ein  auf  Grundlage  des  Gauss- 
Weber'schen  absoluten  Maasssytems  durchgearbeitetes,  vollständiges 
und  zusammenhängendes  elektrisches  Maasssystem  vorlegte  und  ins  Be- 
sondere einen  Normaletalon  für  die  Widerstandseinheit  unter  dem  Namen 
„British  association  Unit*  oder  „Ohm*  bestimmte.  Bekanntlich 
hatte  bereits  im  Jahre  1833  Gauss  in  seiner  berühmten  Abhandlung 
„  Intens! tas  vis  magneticae  terrestris  ad  mensuram  absolutam  revocata* 
fQr  erdmagnetische  Bestimmungen  das  absolute  Maasssystem, 
d.  h.  eine  streng  wissenschaftliche  Methode,  die  magnetischen  Grössen 
mittelst  der  drei  Fundamentaleinheiten  für  Länge,  Masse  und  Zeit 
zu  messen,  durchgeführt,  eine  Methode,  welche  dann  im  Jahre  1852 
von  seinem  Mitarbeiter  Wilhelm  Weber  in  seinen  „Elektrodyna- 
mischen Maassbestimmungen*  auf  das  Gebiet  der  elektromagnetischen 
Erscheinungen  übertragen  wurde.  Die  Grundlage  des  Web  er- 
sehen Systems  bildete  das  Amp^re'sche  Gesetz  über  die  elektro- 
dynamische Wechselwirkung  zweier  Ströme,  demzufolge  die  an- 
ziehende oder  abstossende  Kraft  zweier  Stromelemente  ds  und  ds', 
welche  von  den  Strömen  i  resp.  i'  durchflössen  werden,  stets  zer- 
legt werden  kann  in  je  zwei  Komponenten,  von  denen  das  eine  Paar 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  r  der  beiden  Stromelemente, 
das  andere  Paar  senkrecht  dazu  wirkt,  und  deren  Grösse  proportional 
ist  den  Längen  ds  und  ds'  der  beiden  Stromelemente,  femer  pro- 
portional den  beiden  Stromintensitäten  i  und  i^  und  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  r,  so  dass  sich,  abgesehen 
von  konstanten  Zahlenfaktoren,  die  Kraft  durch  den  Ausdruck  dar- 
stellen lässt 

i  i'  ds  ds' 

V^—' 

Da  im  Zähler  ebenso  wie  im  Nenner  dieses  Ausdrucks  ein  Produkt 
zweier  Längen  vorkommt,   so  stellt  sich  also   das  Produkt  i.i'   der 
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beiden  StromiDtensitaten  als  eine  Kraft  dar.  Eine  Kraft  lässt  sich  aber 
darstellen  als  Produkt  einer  Masse  und  einer  Beschleunigung,  eine 
Beschleunigung  als  Quotient  aus  Geschwindigkeit  und  Zeit  und  eine 
Geschwindigkeit  endlich  als  Quotient  aus  Länge  und  Zeit;  demgemäss 
lässt  sich  also  das  Produkt  ii^  der  beiden  Stromintensitaten  durch 
die  drei  Fundamentalgrössen  Masse,  Länge,  Zeit  darstellen,  nämlich 

.  .^ Masse  .  Länge 

'^  ~      Zeit.  Zeit    ' 

und,  wenn  i  =  i^  ist,  die  Stromintensität  selbst 


. ^  Masse  .  Länge 

Nach  diesem  Principe  lassen  sich,  wie  Wilhelm  Weber  zu- 
erst gezeigt  hat,  Stromintensitäten  mit  Hülfe  der  Tangentenbussole 
in  absolutem  Maasse  —  Gauss  und  Weber  wählten  als  Einheit 
ftir  die  Länge  das  Millimeter,  als  Einheit  für  die  Masse  das 
Milligramm  und  als  Einheit  für  die  Zeit  die  bürgerliche  oder 
mittlere  Zeitsekunde  —  bestimmen,  wenn  die  horizontale  Inten- 
sität des  Erdmagnetismus  für  die  Zeit  und  den  Ort  der  Beobach- 
tung in  absolutem  Maasse  bestimmt  ist. 

Nun  hängen  die  vier  wichtigsten  elektrischen  Grössen,  Elek- 
tricitätsmenge,  Stromintensität,  elektromotorische  Kraft 
und  Widerstand,  durch  zwei  bekannte  Relationen  zusammen: 

Erstens  ist  die  Elektricitätsmenge  Q,  welche  einen  Leiter  wäh- 
rend der  Zeit  t  durchfliesst,  proportional  der  Zeit  t  und  proportional 
der  Intensität  i  des  Stromes,  und  ferner  ist  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetze  die  Stromintensität  i  proportional  der  elektromotorischen 
Kraft  e  und  umgekehrt  proportional  dem  Widerstände  w  der  Lei- 
tung, so  dass  man  bei  passender  Wahl  der  Einheiten   setzen  kann: 

Q  =  it 

und 

. e 

w 

Demgemäss  kann  man  behufs  Aufstellung  eines  einheitlichen 
elektrischen  Maasssystems  für  zwei  dieser  Grössen,  etwa  für  den 
Widerstand  und  für  die  elektromotorische  Kraft,  oder  für  den  Wider- 
stand und  für  die  Stromintensität  die  Einheiten  willkürlich  wählen 
und  die  Einheiten  der  beiden  anderen  Grössen  mit  Hülfe  der  beiden 
vorstehenden  Gleichungen  ableiten. 

Von  den  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  wer- 
den zur  Bestimmung  der  Widerstandseinheit  im  Gauss-Weber- 
schen  Maasssystem  am  zweckmässigsten  die  Wärme  Wirkungen,  das 
Gesetz  der  Wärmeerregung  durch  den  galvanischen  Strom  benutzt. 
Die  Theorie  zeigt  —  und  Joule  und  Lenz  haben  es  unabhängig 
von  einander  durch  Versuche  bestätigt  — ,  dass  ein  stationärer  elek- 
trischer Strom  in  einem  Leiter  vom  Widerstände  w  in  der  Zeit  t  in 
Folge  des  bei  der  Bewegung  der  Elektricität  eintretenden  Verlustes 
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an  Energie  eine  Erwärmung  hervorbringen  muss,  welche  proportional 
ist  dem  Quadrate  der  Intensität  i  des  Stromes,  ferner  proportional  dem 
Widerstände  w  und  der  Zeit  t,  also  proportional  dem  Ausdrucke 

i*  .  w  .  t. 

Diese  Wärmemenge  muss  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie  äquivalent  sein  der  verlorenen  Arbeitsgrösse,  und  sie  ist 
gleich  der  Arbeitsgrösse  selbst,  wenn  man  unter  Einheit  der  Wärme- 
menge diejenige  Menge  versteht,  die  äquivalent  ist  der  Einheit  der 
Arbeitsgrosse.  Eine  Arbeit  lässt  sich  aber  darstellen  als  Produkt 
einer  Kraft  und  einer  Länge,  also  lässt  sich  unser  Ausdruck  für  die 
Wärmemenge  i^.w.t  gleichsetzen  einer  Kraft  multiplicirt  mit  einer 
Länge, 

iä .  w .  t  =  Kraft .  Länge, 

und  da  das  Produkt  i.i,  wie  wir  vorhin  gesehen,  gleichfalls  eine 
Kraft  darstellt,  so  erhalten  wir  für  den  Widerstand  w  einen  Aus- 
druck von  der  Form     „  -.    i  d.  i.  eine  Geschwindigkeit,  und  dem- 

gemäss  die  Einheit  des  Widerstandes  unter  der  Form 

Einheit  der  Länge 
Einheit  der  Zeit 

Wilhelm  Weber  hat,  nachdem  Gustav  Kirchhoff  im  Jahre 
1849  zum  ersten  Male  nach  einer  auf  den  Induktionsgesetzen  beruhen- 
den Methode  ^)  die  Messung  des  Widerstandes  eines  Leiters  in  abso- 
lutem elektromagnetischen  Maasse  ausgeführt  hatte,  im  Jahre  1851  die 
Einheit  des  Widerstandes  in  absolutem  Maasse  nach  zwei  ebenfalls 
auf  den  Gesetzen  der  Induktion  beruhenden  Methoden ')  bestimmt. 

Bei  der  ersten  Methode  wird  zur  Bestimmung  der  Widerstands- 
einheit die  elektromotorische  Kraft  benutzt,  welche  durch  den  Erd- 
magnetismus in  einem  geschlossenen  Leiter  bei  rascher  Drehung  des- 
selben um  eine  vertikale  Axe  um  einen  Winkel  von  180  Grad  erzeugt 
wird.  Durch  diese  elektromotorische  Kraft  wird  während  der  kurzen 
Bewegungsdauer  in  dem  Leiter  ein  Strom  hervorgebracht,  dessen 
Intensität  von  dem  Widerstände  des  Leiters  abhängig  ist  und  mittelst 
eines  Galvanometers  gemessen  wird. 

Die  zweite  Methode  ist  die  sogenannte  Dämpfungsmethode. 
Das  Princip  derselben  besteht  in  der  Beobachtung  der  Schwingungs- 
dauer eines  im  Mittelpunkte  eines  als  Dämpfer  wirkenden  Kupfer- 
drahtrahmens befindlichen  starken  Magnets  bei  geschlossenem  und 
bei  geöffnetem  Kreise.  Die  Grösse  der  Dämpfung  hängt  ab  von  der 
Intensität  des  inducirten  Stromes  und  demgemäss  vom  Widerstände 
des  Schliessungskreises. 

Die  Gauss- Web er'sche  Wahl   des  Millimeter   als  Längenein- 


')  G.  Kirchhof f,  Gesammelte  Abhandlungen:  Bestimmung  der  Eon- 
stanten, von  welcher  die  Intensität  inducirter  elektrischer  Ströme  abhängt.  S.  118, 
ferner  Pogg.  Ann.  Bd.  76,  1849. 

')  Wilhelm  Weber,  Abhandlungen  über  Elektrodynamische  Maass- 
bestimmungen, Leipzig  1852.     Zweite  Abhandlung:  Widerstandsmessungen. 
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heit  und  der  Sekunde  als  Zeiteinheit  führt  nun,  wenn  man  in  der 
Praxis  Yorkommende  Widerstände  in  absolutem  Maasse  ausdrücken 
will,  zu  enorm  grossen  Zahlen;  so  stellt  sich  z.  B.  die  Siemens- 
sehe  Widerstandseinheit  im  Gauss-Web er  sehen  Maasse  angenähert 
durch  den  Ausdruck 

10000000000  ^i^^ 

Sekunde 

dar. 

Um  daher  bei  der  praktischen  Anwendung  und  Berechnung 
Yoo  Widerstanden  mit  bequemen  Zahlen  operiren  zu  können,  wählte 
die  British  association  eine  bezüglich  der  Grösse  nur  wenig  von 
der  Siemens'schen  Einheit  abweichende  Widerstandseinheit,  welche 
sich  in  der  Form 

10^  Meter  Erdquadrant 

Sekunde  Sekunde 

darstellt. 

Das  von  der  British  association  nach  dem  Vorschlage  von  Sir 
William  Thomson  angewandte  Verfahren  zur  Bestimmung  einer 
Widerstandseinheit  nach  absolutem  Maasse  beruht  gleichfalls  auf 
der  Anwendung  der  Induktionsgesetze.  Ein  mit  einer  grossen  An- 
zahl von  Drahtwindungen  versehener  Ring,  in  dessen  Mitte  ein  sehr 
kleiner  Magnet  an  einem  Kokonfaden,  vor  Luftströmungen  in  ge- 
eigneter Weise  geschützt,  aufgehängt  war,  wurde  mittelst  eines 
Motors  in  schnelle  Rotationen  um  eine  vertikale  Axe  versetzt,  und 
es  wurde  nach  der  Gauss -Po  ggendorff'schen  Spiegelablesungs- 
methode die  Ablenkung  beobachtet,  welche  der  Magnet  durch  die 
während  der  Rotation  in  Folge  des  Erdmagnetismus  in  den  Draht- 
windungen auftretenden  Induktionsströme  erfuhr.  Die  Grösse  dieser 
Ablenkung  ergibt  sich,  wie  bei  den  Messungen  mit  der  Tangenten- 
bnssole,  aus  der  Bestimmung  der  Gleichgewichtslage,  welche  der 
Magnet  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  der  ablenkenden  Kraft 
des  Erdmagnetismus  einerseits  und  dieser  Induktionsströme  anderer- 
seits annimmt.  Ist  a  der  Ablenkungswinkel,  r  der  Radius  des 
Ringes,  n  die  Anzahl  der  Drahtwindungen  und  t  die  Zeitdauer 
einer  halben  Umdrehung,  so  findet  man  für  den  Gesammtwider- 
stand  w  der  Leitung  in  absolutem  Maasse  den  Ausdruck 


w 


ic'n* 


tang  a       t 

7c**  n* 

welcher,  da  der  Ausdruck ein  Zahlenfaktor  ist,  wieder  eine 

tang  OL 

Geschwindigkeit  darstellt. 

Nach  diesem  Principe  wurden  in  den  Jahren  1863  und  1864 
im  Laboratorium  der  Universität  Cambridge  von  Clerk  Maxwell, 
Fleeming  Jenkin  und  Balfour  Stewart  die  Versuche  zur  Be- 
stimmung der  absoluten  Einheit  des  Widerstandes,  des  Ohm  ad 
(nach  dem  deutschen  Physiker  Ohm)  oder  des  Ohm  der  British 
association  ausgeführt,   und  Normaletalons  des  Ohm   aus   fünf  ver- 
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schiedenen  Materialien,  nämlich  aus  Platin,  aus  Quecksilber,  sowie 
aus  Legirungen  von  Platin  und  Silber,  von  Gold  und  Silber  und 
von  Platin  und  Iridium  hergestellt,  welche  bei  einer  bestimmten 
mittleren  Zimmertemperatur  vollkommen  unter  einander  überein- 
stimmen sollten.  Von  diesen  Normaletalons  wurden  femer  Kopieen 
aus  einer  Legirung  von  Platin-Silber  abgeleitet,  welche  von  der 
British  association  käuflich  zu  beziehen  waren. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  der  British  association  wichen 
jedoch  von  den  Web  er' sehen  sowohl,  wie  von  den  inzwischen  ange- 
stellten Messungen  anderer  Forscher  bedeutend  ab.  Ferner  stellte  sich, 
als  von  verschiedenen  Experimentatoren  die  Messungen  der  British 
association  wiederholt  wurden,  bald  heraus,  dass  weder  jene  Ko- 
pieen, noch  auch  die  Normaletalons  eine  hinreichende  üebereinstim- 
mung  unter  einander  zeigten;  ins  Besondere  wies  Lord  Rayleigb, 
welcher  im  Verein  mit  Sidgwick  im  Laboratorium  der  Universität 
Cambridge  eine  Neubestimmung  des  Ohm  ausführte,  nach,  dass  bei 
der  ersten  Bestinmiung  des  Ohm  ein  Rechenfehler  begangen  worden 
war,  welcher  von  noch  bedeutenderem  Einflüsse  auf  das  Endresultat 
war,  als  die  experimentellen  Fehlerquellen,  so  dass  der  Werth  des 
Ohm  der  British  association  bis  zu  1,5  Procent  falsch  bestimmt  war. 
Während  die  Messungen  der  British  association  die  Beziehung 

1  Siemens'sche  Einheit  =  0,95302  Ohm 
ergeben  hatten,  folgte  z.  B.  aus  den  Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch 

1  Siemens'sche  Einheit  =  0,9717  Ohm 
und  aus  denen  von  F.  Weber 

1  Siemens'sche  Einheit  =  0,9550  Ohm.  — 

Auch  für  die  anderen  drei  elektrischen  Grössen  hatte  die 
British  association  Einheiten  definirt  und  für  zwei  derselben  nach 
dem  Vorschlage  von  Charles  Bright  und  Latimer  Clark  beson- 
dere Bezeichnungen  eingeführt,  nämlich  das  Volt  (Volta)  fQr  die 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  und  das  Farad  (Fara- 
day)  für  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge. 

Für  die  Einheit  der  Stromintensität  war  inzwischen  auch 
von  englischen  Elektrikern  die  seit  Weber's  fundamentalen  Maassbe- 
stimmungen her  gebräuchUche  Bezeichnung  „Weber*'  eingeführt, 
wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  die  englische  Weber-Ein- 
heit der  Stromintensität  zehnmal  so  gross  ist,  als  die  deutsche 
Weber-Einheit.  Ein  Strom  von  der  Stärke  der  deutschen  Weber- 
Ei  nh  ei  t  nämlich  wird  geliefert  von  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  Daniell'schen  Elements,  wenn  der  Gesammtwiderstand  des 
Stromkreises  11,7  Siemens'sche  Quecksilbereinheiten  beträgt,  und 
dieser  Strom  zersetzt  in  einer  Minute  0,5598  Milligramm  Wasser,  wäh- 
rend die  chemische  Wirkung  der  englischen,  durch  die  Gleichung 

definirten  Weber-Einheit  der  Stromstärke  eine  genau  zehnmal 
so  grosse  ist.  Diese  Zweideutigkeit  der  Weber-Einheit  hat  zu 
mannichfachen  Verwechselungen  und  Irrthümem  Anlass  geboten  und 


Aufgabe  des  intemaüonaleii  filektrikerkongresses  zu  Paris.  9 

ist  erst  im  Jahre  1881  durch  den  Elektrikerkongress  beseitigt 
worden,  welcher  f&r  die  englische  Stromeinheit  die  neue  Bezeich- 
nung »Ampere'  einführte,  während  der  Name  Weber  in  seiner 
ursprünglichen  Bedeutung  ftlr  die  deutsche  Stromeinheit  beibe- 
halten wurde  ^).  — 

Dies  war  in  kurzen  Umrissen  der  historische  Entwickelungs- 
gang,  welchen  die  Versuche  zur  Aufstellung  eines  einheitlichen 
elektrischen  Maasssystems  seit  den  Fundamentalarbeiten  Yon  Gauss 
und  Weber  bis  zur  ersten  grossen  internationalen  elektrischen  Aus- 
stellung, welche  im  Jahre  1881  zu  Paris  stattfand,  genommen  hatten. 
Wenn  auch  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Maasseinheiten  fOr 
eine  und  dieselbe  elektrische  Grösse,  z.  B.  das  Ohm,  —  welches 
in  England,  in  den  englisch  sprechenden  Ländern  und  in  Frankreich  — 
und  die  Siemens'sche  Einheit,  —  welche  in  Deutschland,  Oester- 
reich  und  zum  Teil  auch  in  Russland  und  Italien  angewandt  wurde,  — 
zu  einander  durch  viele  Forscher  festgestellt  waren,  so  zeigten  die- 
selben doch  eine  für  die  heutigen  Bedürfnisse  der  Präcisionsphysik 
nicht  genügende  UebereinstunmW  un,  durch  Anwendung  eine'«  L- 
fachen  Zahlenfaktors  den  üebergang  aus  dem  einen  Maasssysteme  in 
das  andere  zu  ermöglichen.  Erwägt  man  ferner,  dass  es  für  Jemanden, 
der  seine  Vorstellungen  an  ein  bestimmtes  Maasssystem  gewöhnt 
hat,  verhältnissmässig  schwierig  ist,  sich  die  nach  demselben  ge- 
messenen physikalischen  Grössen  in  einem  anderen  Maasssysteme, 
welchem  andere  Einheiten  zu  Grunde  gelegt  sind,  vorzustellen,  wie 
mühsam  und  zeitraubend  die  Umwandlung  der  einzelnen  Maass- 
systeme in  einander  ist,  und  endlich  dass  die  gleichzeitige  Wahl  und 
Anwendung  verschiedener  Systeme  häufig  zu  Verwirrungen  Veran- 
lassung geben  kann,  wie  wir  vorhin  bei  der  Weber-Einheit  sahen, 
so  wird  man  es  als  ein  für  die  Wissenschaft  wie  für  die  Technik 
gleich  wichtiges  Ereigniss  und  für  einen  wesentlichen  Fortschritt 
betrachten,  dass  im  unmittelbaren  Anschluss  an  jene  internationale 
elektrische  Ausstellung  im  September  1881  aus  den  wissenschaft- 
lichen Vertretern  der  verschiedenen  civilisirten  Nationen  ein  inter- 
nationaler Elektrikerkongress ^)  zu  Paris  stattfand,  welcher  sich  die 
Aufgabe  stellte,  ein  universelles  elektrisches  Maasssystem  festzustellen, 
praktische  Einheiten  für  die  wichtigsten  elektrischen  Grössen  zu  de- 
finiren  resp.  herzustellen,  durch  internationale  Vereinbarung  deren 
allgemeine  Einführung  zu  sichern  und  so  gewissermaassen  eine  ein- 
heitliche Sprache  für  alle  quantitativen  magnetischen  und  elektrischen 
Beziehungen  und  Untersuchungen  zu  bilden. 

Wir  werden  im  Folgenden  häufiger  Gelegenheit  haben,  auf  die 
Beschlüsse  und  die  Begründung  der  Beschlüsse  dieses  Kongresses 
sowie  eines  zweiten  internationalen  Elektrikerkongresses,  welcher  im 


*)  Vergl.  Helmholtz,  Ueber  die  Berathungen  des  Pariser  Kongresses, 
betreffend  die  elektrischen  Maasseinheiten.  Elektrotechn.  Zeitschrift  1881. 
S.  482  u.  f. 

*)  Ministere  des  postes  et  des  t<^Iegraphes.  Congr^  international  des 
electriciens.    Paris  1881.    Elektrotechn.  Zeitschr.  1881.  S.  389  u.  f. 
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Jahre  1884  zu  Paris  stattfand  und  welcher  die  eigentlichen  prak- 
tischen elektrischen  Einheiten  endgültig  definirte,  zurückzukommen. 

In  den  quantitativen  Beziehungen  und  Gesetzen  der  Lehre  vom 
Magnetismus  und  von  der  Elektricität  spielen  zwei  Begriffe  eine  hevk 
vorragende,  grundlegende  Rolle,  nämlich  der  Begriff  der  Einheit  deir 
Elektricitätsmenge  oder  der  Quantität  von  Elektricität  und 
der  Begriff  der  Einheit  der  Quantität  von  freiem  Magnetismus. 

Demgemäss  unterscheidet  man  hauptsächlich  zwei  elektrische 
Maasssysteme,  das  elektrostatische  (oder  kürzer  elektrische) 
Maasssystem,  welches  begründet  ist  auf  den  Begriff  der  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  resp.  auf  die  Wechselwirkung  zweier  Elektricitäts- 
mengen^  und  das  elektromagnetische  (oder  kürzer  magnetische) 
Maasssystem,  welchem  der  Begriff  der  Einheit  der  Quantität  von  freiem 
Magnetismus,  resp.  die  Wechselwirkung  zweier  Quantitäten  von 
freiem  Magnetismus  zur  Grundlage  dient. 

In  dem  Verhältnisse  der  Einheiten  beider  Maasssysteme  zu  ein- 
ander tritt  eine  für  die  elektromagnetische  Lichttheorie  wichtige  Grösse, 
die  sogenannte  kritische  Geschwindigkeit  ^v'',  auf,  deren  nume- 
rischer Werth  zuerst  von  Wilh.  Weber  und  R.  Kohlrausch ^) 
experimentell  ermittelt  und  nahezu  übereinstimmend  mit  dem  Werthe 
der  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  gefunden  wurde.  Spätere, 
von  Clerk  Maxwell  einerseits  und  von  Sir  William  Thomson 
andererseits  nach  ganz  anderen  Methoden  ausgeführte  Versuche  haben 
die  Weber-Eohlrausch'schen  Messungen  vollauf  bestätigt,  so  dass 
wir  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  leere  Raum  einflusslos  ist  in 
Bezug  auf  die  elektrischen  Kräfte,  heute  mit  genügender  Genauigkeit 
annehmen  können,  dass  jene  im  Verhältniss  der  beiden  Maasssysteme 
auftretende  Grösse  „v**  identisch  ist  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  im  leeren  Räume  (300400  Kilometer  per  Sekunde). 

Das  elektrostatische  Maasssystem  hat  hauptsächlich  ein  rein 
wissenschaftliches  theoretisches  Interesse,  während  das  elektro- 
magnetische Maasssystem  von  hervorragend  praktischer  Bedeu- 
tung ist  und  deshalb  auch  vom  internationalen  Elektrikerkongress 
der  Festsetzung  der  praktischen  elektrischen  Einheiten  zu  Grunde 
gelegt  ist. 

Bevor  wir  aber  dazu  übergehen  können,  die  Einheit  der  Elek- 
tricitätsmenge und  die  Einheit  der  Quantität  von  freiem  Magnetismus 
zu  definiren,  müssen  wir  uns  zunächst  mit  der  FeststeUung  der  drei 
Fundamentaleinheiten  der  Bewegung,  sowie  mit  den  Definitionen  der 
wichtigsten  von  ihnen  abgeleiteten  mechanischen  Begriffe  und  deren 
Einheiten  beschäftigen.  — 


mungen 


^)  W.  Weber  und  R.  Eohlrausch,  Elektrodynamische  Maassbestim- 
n,  Leipzig  1856.  —  Abhandl.  d.  Kgl.  Sachs.  GcBellsch.  d.  Wissensch.  V. 


n.  Kapitel. 

Die  drei  Fniidameiitaleiiiheiten. 

Ein  jeder  Maassausdruck  einer  physikalischen  Grösse  setzt  sich 
ans  zwei  Faktoren  zusammen,  nämlich  aus  einer  als  Einheit  der 
physikalischen  Grösse  anzunehmenden  ihr  gleichartigen  Grösse  und 
aus  einer  unbenannten  Zahl,  und  eine  physikalische  Grösse  messen 
heisst:  sie  ausdrücken  durch  eine  unbenannte  Zahl  und  durch  jene 
als  Einheit  anzunehmende  ihr  gleichartige  Grösse.  Da  nun  die 
Grössen,  welche  in  der  Physik  ihre  Behandlung  finden,  Ton  sehr 
Torschiedener  Art  sind,  z.  B.  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten,  Dich- 
tigkeiten, Trägheitsmomente,  Leitungswiderstände,  elektromotorische 
Sjräfte  u.  s.  f.,  so  würde,  um  alle  diese  Grössen  messen  zu  können, 
eine  dem  entsprechend  grosse  Anzahl  Ton  Einheiten  festzusetzen 
sein,  also  eine  Einheit  zur  Messung  von  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, eine  Einheit  zur  Messung  von  Dichtigkeiten,  eine  Einheit 
f&r  Trägheitsmomente,  desgleichen  besondere  Einheiten  für  Leitungs- 
widerstände, für  elektromotorische  Kräfte  u.  s.  f.  Nach  der  mo- 
dernen Naturanschauung  lassen  sich  nun  sämmtliche  Naturerschei- 
nungen schliesslich  zurückführen  auf  veränderliche  Raumvertheilung 
von  im  veränderlichen  Substanzen,  d.  h.  auf  Bewegungen,  und' da 
eine  Bewegung  drei  Grundbegriffe  voraussetzt,  nämlich  ein  Substrat 
der  Bewegung  oder  eine  Masse,  welche  sich  bewegt,  einen  Raum, 
in  welchem  die  Bewegung  stattfindet,  und  eine  Zeit,  welche  zur 
Bewegung  gebraucht  wird,  so  werden  zur  Erklärung  und  zur  Messung 
der  Bewegungen  zunächst  drei  Einheiten  festzusetzen  sein,  eine 
Einheit  für  die  Masse,  eine  Einheit  für  den  Baum  und  eine 
Einheit  für  die  Zeit.  Werden  solche  Einheiten  direkt  der  Natur 
entlehnt,  so  heissen  die  natürliche  Einheiten;  sind  sie  durch  Ueber- 
einkommen  festgesetzt^  so  heissen  sie  konventionelle  Einheiten. 
Die  Hauptanforderungen,  die  wir  an  sie  stellen,  sind  die,  dass 
sie  unveränderlich  und  stets  reproducirbar  seien. 

Die  drei  Einheiten  des  Raumes,  der  Masse  und  der  Zeit  führen 
den  Namen  Fundamental-  oder  Grundeinheiten  und  bilden  das 
sogenannte  absolute  Maasssystem.  Wir  sagen:  eine  physika- 
lische Grösse  ist  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt,  wenn 
sie  zu  ihrer  Darstellung  nur  eine  unbenannte  Zahl  und 
die  drei  Grundeinheiten  oder  zwei  oder  eine  der  Grund- 
einheiten enthält. 
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1.  Einheit  der  Lange. 

Die  wissenschaftliche  Einheit  des  Raumes  ist  der  Würfel, 
dessen  Seite  der  Längeneinheit  gleich  ist;  die  Einheit  der  Fläche 
ist  das  Quadrat,  dessen  Seite  der  Längeneinheit  gleich  ist. 

Als  Einheit  der  Länge  gilt  bei  der  Mehrzahl  der  civilisirten 
Nationen  das  Meter,  welches  seiner  theoretischen  Definition  nach 
ein  Naturmaass,  nämlich  der  zehnmillionste  Theil  des  Erdquadranten, 
sein  soll  und  welches  bisher  dargestellt  wurde  durch  den  gerad- 
linigen Abstand,  welcher  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises, 
0^  Celsius,  zwischen  den  Mitten  der  Endflächen  eines  im  Con- 
servatoire  des  arts  et  m^tiers  zu  Paris  aufbewahrten  Platinstabes 
von  rechteckigem  Querschnitt  enthalten  ist.  Dieser  unter  dem  Namen 
«M^tre  des  Archives*  bekannte  Maassstab  bildete  bisher  das  Prototyp 
für  alle  bei  den  verschiedenen  Nationen  in  Gebrauch  befindlichen 
Meterstäbe. 

Das  Umormal-Längenmaass  für  Deutschland  z.  B.  war  bisher 
der '  der  Preussischen  Regierung  gehörige,  im  Gewahrsam  der  Kaiser- 
lichen Normal-Aichungs-Eommission  zu  Berlin  befindliche  Meterstab 
aus  Platin,  dessen  wahre  Länge  bei  0  ^  Celsius  durch  eine  im  Jahre  1863 
Yon  Preussen  und  Frankreich  gemeinsam  ernannte  Kommission  gleich 

1,00000301  des  „M^tre  des  Archives" 
gefunden  worden  war. 

Am  20.  Mai  1875  ist  nun  zu  Paris  bekanntlich  ein  inter- 
nationaler Vertrag,  die  sogenannte  , Meter-Konvention"  abgeschlossen 
worden,  demzufolge  auf  gemeinsame  Kosten  ein  permanentes,  mit 
allen  Hülfsmittelu  modemer  Präcisionstechnik  ausgerüstetes  wissen- 
schaftliches Institut  gegründet  wurde,  das  unter  dem  Namen  „Inter- 
nationales Bureau  für  Maass  und  Gewicht''  im  Pavillon  de  Br^teuil,  in 
der  Nähe  von  Paris,  seinen  Sitz  hat  und  mit  der  Aufgabe  betraut 
wurde,  unter  Zugrundelegung  der  in  den  frauzösischen  Archiven 
aufbewahrten  metrischen  Prototype,  neue  vervollkommnetere,  aber 
mit  jenen  identische,  gemeinsame  Umormale  (internationale 
Prototype),  sowie  genaue,  für  die  einzelnen  Staaten  der  Meter- 
Konvention  bestimmte  Kopieen  derselben  (nationale  Proto- 
type) herzustellen  und  alle  diese  Normale  unter  einander  auf  das 
Sorgfältigste  zu  vergleichen.  Als  Material  für  die  neuen  Prototype 
wurde  eine  sehr  reine  Legirung  aus  90  Procent  Platin  und  10  Pro- 
cent Iridium  gewählt,  welche  wegen  ihrer  Festigkeit  und  ihrer 
sonstigen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  alle  Garan- 
tieen  für  die  Unveränderlichkeit  der  aus  ihnen  hergestellten  Maasse 
darzubieten  schien.  Die  umfangreichen  Untersuchungen  des  Inter- 
nationalen Bureaus,  welche  sich  auf  die  Herstellung  und  Festsetzung 
der  internationalen  Urnormale  und  auf  die  Ausgabe  der  nationalen 
Prototype  bezogen,  sind  vor  einiger  Zeit  zum  Abschluss  gelangt, 
und  es  sind  an  Stelle  der  bisherigen  französischen  metrischen  Pro- 
totype, welche  fortan  nur  als  historische  Erinnerungsstücke  erhalten 
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bleiben  sollen,  von  der  im  September  1889  in  Paris  zusammenge- 
tretenen .Generalkonferenz  für  Maass  und  Geirichf^  die  mit  jenen 
ToUkommen  identischen  neuen  internationalen  Prototype  ab  Ein* 
heiten  sanktionirt  und  in  dem  internationalen  Bureau  niedergelegt, 
sowie  die  erforderliche  Anzahl  gleichartiger  fQr  die  einzelnen  Staaten 
hergestellter  Kopieen,  die  sogenannten  nationalen  Prototype  als 
I^ale  Vertreter  der  internationalen  Prototype  sanktionirt  und  ihre 
B^ehungen  zu  den  internationalen  Prototypen  festgestellt  worden. 

Demgemäss  wird  fortan  die  Längeneinheit,  das  Meter, 
dargestellt  durch  den  Abstand,  welcher  bei  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  zwischen  den  Mitten  der  End- 
striche eines  von  den  Herren  Johnson,  Mat- 
they &  Co.  zu  London  hergestellten  Maassstabes 
aus  Platin-Lidium  stattfindet,  welcher  die  Bezeich- 
nung 9R  führt,  und  dessen  X-f8rmiger  Querschnitt 
durch  nebenstehende  Figur  in  natürlicher  Grösse 
Teranschaulicht  wird.    Die  Striche  befinden  sich  in  p-     ^ 

der  neutralen,  nach  der  Festigkeitslehre  Torzerrungs- 
freien,   in  der  Zeichnung  durch  die  Linie  ab   augedeuteten  Ebene 
des  Stabes. 

Das  dem  Deutschen  Reiche  von  der  Generalkonferenz  durchs 
Loos  zugetheilte  und  fortan  im  Gewahrsam  der  Kaiserlichen  Normal- 
Aichungs-Eommission  zu  Berlin  befindliche  Meterurmaass  Nr.  18  ist 
ein  Platin-Lidium-Maassstab  von  X-förmigem  Querschnitt,  dessen 
Länge  durch  den  Abstand  der  Mitten  der  in  der  neutralen  Ebene 
des  Stabes  befindlichen  Endstriche  dargestellt  und  durch  die  Gleichung 
gegeben  ist: 

Urmaass  Nr.  18  =  1  Meter  —  1,0  |i.  +  aT, 

wo  [t  =  Mikron  das  Tausendstel  des  Millimeter,  T  die  Temperatur 
nach  der  für  den  internationalen  Dienst  für  Maass  und  Gewicht 
angenommenen  Normalskala  (Skala  des  Wasserstoffthermometers) 
bedeutet,  und 

a=  10-^(8642  +  1,00  T) 

der  lineare  Ausdehnungsko@fficient  des  Urmaasses  Nr.  18   zwischen 

den  Temperaturen  0«  und  T«  ist^).  — 

Das  Meter  wird  eingetheilt  in  decimale  Unterabtheilungen: 
1  Meter  (m)  =  10  Decimeter  (dem)  =  100  Centimeter  (cm) 

=  1000  Mülimeter  (mm)  =  1000000  Mikron  ((x).  — 

lieber  die  Beziehungen  zwischen  dem  metrischen  Maasse  einer- 
seits und  dem  altfranzösischen  sowie  dem  englischen  Maasse  anderer- 
seits ist  Folgendes  zu  bemerken: 

Altfranzösisches  Maass. 
Während   die  Normaltemperatur  für  das  metrische  Maass   die 

*)  Vergl.  Mittheüungen  der  Kaiserlichen  Nonnal-Aichungs-Kommission 
L  Reihe  Nr.  11.  Belaimitmachuiig ,  betreffend  die  internationale  Organisation 
dee  Maa88-  und  Gewichtswesens  und  die  neuen  Prototype.   Berlin,  12.  März  1890. 
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Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  0  ^  Geis,  ist,  liegt  die  Normal- 
temperatur des  altfranzösischen  Maasses  bei  13^  R^aum.  oder  bei 
16,25^  Gels.  Um  beide  mit  einander  zu  vergleichen,  muss  man 
daher  die  Länge  des  ersteren  bei  0  ^  C.,  die  Lange  des  letzteren  bei 
16,25  ^  G.  in  Betracht  ziehen.  Alsdann  finden  folgende  Beziehimgen 
zwischen  dem  metrischen  und  dem  altfranzösischen  Maasse  statt: 

1  Meter  =  3  Fuss  11,296  Linien  altfranzös. 

oder  =  443,296        „  , 

1  Gentimeter     =  4,43296 
1  Millimeter      =  0,443296      •„ 

umgekehrt 

1  altfranz.  Fuss  =  324,83938  Millimeter 
1         ,         ZoU  =    27,06995 
1         „         Linie  =      2,25583 

Englisches  Maass. 

Die  Normaltemperatur  der  englischen  Einheit  des  Längen- 
maasses,  des  Yard,  ist  62^  Fahrenheit  (16 '/s '^  Gels.).  Um  daher 
das  Yerhältniss  des  Yard  zum  Meter  zu  ermitteln,  muss  man  die 
Länge  des  ersteren  bei  62  ^  F.  mit  der  des  letzteren  bei  0  ^  G.  ver- 
gleichen.    Alsdann  ist 

1  Meter  =  1  Yard  3,37079  Inches  oder 

=  39,37079  engl.  Zoll 

und  umgekehrt 

1  Yard  =  914,38348  Millimeter. 

Neben  dem  Yardmaasse  ist  im  Handelsverkehr  Englands 

auch  der  Gebrauch   des   Meter  gestattet  mit  der  Maassgabe,   dass 

die  Yergleichungen  des  Yard  mit  dem  Meter,   ohne  Rücksicht  auf 

die  metrische  Normaltemperatur,  bei  62^  F.  vorgenommen  werden. 

Unter  dieser  Voraussetzung  ist 

1  Meter  im  Handel  =  39,38203  engl.  Zollen 
und  umgekehrt 

1  Yard  ==  914,12  Millimeter  des  Handelsmaasses. 


2.  Einheit  der  Masse. 

Die  Materie  oder  Masse  eines  Körpers  messen  wir  durch 
sein  Gewicht. 

Zur  Maasseinheit  des  Gewichts  ist  im  metrischen 
System  der  Druck  gewählt  worden,  welchen  die  in  einem  Eubik- 
decimeter  oder  Liter  enthaltene  Summe  von  Massentheilen  reinen 
destillirten  Wassers  bei  dem  Maximum  seiner  Dichtigkeit,  also  bei 
4-  4  ^  Gelsius,  im  leeren  Räume  auf  eine  Unterlage  ausübt.  Obgleich 
die  Gewichtseinheit  also  auf  eine  Wirkung  von  Kräften,  nämlich  der 
Anziehungs-  und  Gentrifugalkraft  der  Erde  begründet  ist,  so  sollte 
diese  Wirkung  nur  die  Grundlage  vergleichender  Massen- 


i^ 
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bestimmungen,  nicht  die  Grundlage  von  Kraft-  oder  Arbeits- 
messungen  bilden.  Soll  die  Gewichtseinheit  die  Grundlage  eines 
wirklichen  Kraftmaasses  bilden,  so  muss  zugleich  die  geographische 
Lage  des  Ortes,  fttr  welchen  sie  als  Einheit  gelten  soll,  genau  an- 
gegeben sein.  Denn  das  Gewicht  eines  Körpers,  d.  i.  die  Druck- 
wirkung ^  welche  der  Körper  vermöge  der  allgemeinen  Massenan- 
ziehung und  der  Erdbewegung  auf  eine  Unterlage  ausübt,  oder  die 
Kraft,  mit  welcher  er  von  der  Erde  angezogen  wird,  ist  keine  un- 
reranderliche  Grösse,  sondern  hängt  ab  von  dem  Orte  der  Erdober- 
fläche, an  welchem  sich  der  Körper  befindet.  Die  Intensität  der 
Schwerkraft  und  also  auch  das  Gewicht  eines  Körpers  ändert  sich 
mit  der  geographischen  Breite  des  Beobachtungsortes,  mit  seiner  Höhe 
über  dem  Meeresniveau  und  sogar  mit  der  Verschiedenheit  der 
Grosse  und  der  Yertheilung  der  den  Beobachtungsort  umgebenden 
Massen.  Das  einzig  unveränderliche  des  Körpers  ist  die  in  ihm 
enthaltene  Materie  oder  seine  Masse.  Eine  Gewichtsbestimmung 
durch  Wägung  hat  auch  nur  den  Zweck  der  Massenbestimmung. 
Im  gewöhnlichen  Gewichts  verkehr  ist  es  uns  beim  Wägen  eines 
Körpers  gar  nicht  darum  zu  thun,  sein  eigentliches  Gewicht  zu  be- 
stimmen, d.  i.  die  Kraft,  mit  welcher  er  von  der  Erde  angezogen 
wird,  sondern  die  Quantität  der  in  ihm  enthaltenen  Materie.  In 
diesem  Sinne  war  als  Einheit  des  Gewichts  festgesetzt  worden  das 
Gewicht  eines  Kubikdecimeter  oder  eines  Liter  reinen  destillirten 
Wassers  im  Maximum  seiner  Dichtigkeit,  also  bei  4  ^  C,  und  redu- 
cirt  auf  den  leeren  Raum. 

Dieses  Gewicht  heisst  ein  Kilogramm.  Das  Prototyp  des- 
selben war  bisher  ein  von  Fort  in  in  Paris  angefertigter  Cylinder 
aus  Platin,  welcher  ebenso  wie  das  Urprototyp  des  Meter  in  dem 
Conservatoire  des  arts  et  mdtiers  zu  Paris  unter  dem  Namen  „Kilo- 
gramme des  Archives*  aufbewahrt  wird,  und  von  welchem  die 
bei  den  verschiedenen  Staaten  im  Gebrauch  befindlichen  Kilogramme 
beglaubigte  Kopieen  sind. 

So  galt  bisher  als  Urgewicht  für  Deutschland  das  im  Besitze 
der  Königlichen  Preussischen  Regierung,  jetzt  im  Gewahrsam  der 
Kaiserlichen  Normal- Aichungs-Kommission  befin  dliche  Platinkilo- 
gramm, welches  mit  Nr.  1  bezeichnet  im  Jahre  1860  durch  eine  von 
der  Preussischen  und  der  Französischen  Regierung  gemeinsam  nieder- 
gesetzte Kommission  mit  dem  „Kilogramme  prototype  des  Archives** 
verglichen  und  gleich  0,999999842  Kilogramm  befunden  worden  ist. 

Das  Kilogramm  hat  folgende  decimale  UnterabtheUungen : 

1  Kilogramm  (kg)  =  1000  Gramm  (g)  =  10000  Decigramm  (dg) 
=  100000  Centigramm  (cg)  =  1000000  Milligramm  (mg).  — 

Bei  der  nunmehr  vollzogenen  Festsetzung  des  neuen  inter- 
nationalen ürgewichts  hat  das  internationale  Maass-  und  Gewichts- 
Komit^  und  auf  seinen  Antrag  die  erste  allgemeine  Konferenz  des 
internationalen  Maass-  und  Gewichtdienstes  in  Uebereinstimroung  mit 
den  obigen  Erwägungen  ausdrücklich  erklärt: 

Das  internationale  Kilogramm  stellt  die  Einheit  der 
Masse  dar. 
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Au  Stelle  des  ,  Kilogramme  des  Arcliives''  gilt  fortan  als 
Prototyp  der  Masseneinheit  das  neue  internationale  ürgewicht  des 
Kilogramm  ft,  ein  von  den  Herren  Johnson,  Matthey  &  Co.  zu 
London  aus  einer  Legirung  von  90  Procent  Platin  mit  10  Procent  Iri- 
dium hergestellter  Cylinder  von  einer  dem  Durchmesser  seines  kreis- 
förmigen Querschnitts  gleichen  Höhe,  welcher  im  Jahre  1880  mit  dem 
,,  Kilogramme  des  Archives^  verglichen  und  innerhalb  der  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  mit  letzterem  identisch  befunden  worden  ist. 

Das  dem  Deutscheu  Reiche  von  der  Generalkonferenz  durchs 
Loos  zugetheilte  Urgewicht  Nr.  22  ist  ein  von  den  Herren  Johnson^ 
Matthey  &  Co.  zu  London  aus  einer  Legirung  von  Platin  mit 
1 0  Procent  Iridium  verfertigter  gerader  Cylinder,  dessen  Höhe  (39  cm) 
gleich  dem  Durchmesser  seines  kreisförmigen  Querschnitts  ist,  und 
dessen  Masse  durch  die  Gleichung  dargestellt  wird: 

Urgewicht  Nr.  22  =  l'^'  +  0,053™'  ±  0,002-». 

Das  Volumen  des  Urgewichts  Nr.  22  bei  0^  C.  beträgt 

46,403™'!); 

der  kubische  Ausdehnungskoefficient  des  Platin-Iridiums  hat  den 
Werth 

k  =  10-»  (25859  + 6,5  T), 

wo  T  wieder  die  Temperatur  nach  der  für  den  internationalen  Dienst 
für  Maass  und  Gewicht  angenommenen  Normalskala  (Skala  des 
Wasserstoflfthermometers)  bezeichnet  *). 


3.  Einheit  der  Zeit. 

Das  Grundmaass  für  die  Zeitmessung  wird  hergeleitet 
aus  der  scheinbaren  täglichen  Umdrehung  des  Himmelsgewölbes  oder 
der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe.  Die  Dauer  des 
wahren  Sonnentages,  d.  h.  die  Zeit,  welche  verfliesst  zwischen  zwei 
auf  einander  folgenden  Durchgängen  des  Sonnenmittelpunktes  durch 
den  Meridian  des  Beobachtungsortes  ist  zwar,  weil  die  Erde  selbst 
sich  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit  um  die  Sonne  bewegt, 
und  weil  die  Rotationsaxe  der  Erde  gegen  die  Erdbahn  geneigt  ist, 
keine  unveränderliche  Grösse;  sie  ändert  sich  vielmehr  innerhalb 
eines  Jahres  periodisch.  Da  nun  aber  dieselben  Tageslängen  perio- 
disch wiederkehren,  so  hat  man  der  Zeitmessung  zu  Grunde  ge- 
legt den  Begriff  des  mittleren  Sonnentages,  d.  h.  des  arithme- 
tischen Mittels  aus  allen  wahren  Sonnentagen  innerhalb  eines  Jahres. 
In  der  Astronomie  legt  man  der  Zeitmessung  den  Sterntag  zu 
Grunde,  d.  i.  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Durchgängen  eines  und  desselben  Fixsterns  durch  den  Meridian  des 


*)  ml  =  Milliliter  =  Kubikcentimeter. 

')  Mittheilungen  der  Kaiserl.  Normal-Aichungs-Komraission  1.  c.  Seite  145 
bis  146. 
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Beobachtungsortes.  Im  gewöhnlichen  Leben  aber  und  bei  allen 
physikalischen  Untersuchungen  pflegt  man  nach  mittlerer  Sonnenxeit 
zu  rechnen.  Die  Abweichung  der  mittleren  von  der  wahren  Sonnen« 
zeit  die  man  fOr  jeden  Tag  aus  dem  astronomischen  Jahrbuch  oder 
auch  wohl  aus  dem  Kalender  entnehmen  kann,  nennt  man  die  Zeit- 
gleichung, und  zwar  ist  die 

mittlere  Sonnenzeit  =  der  wahren  Sonnenzeit  plus  der  Zeitgleichung. 
1  Sterntag  ist  =  1  mittlerem  Tag  minus  3  Minuten  55,9  Sekunden. 

Man  theilt  nun  bekanntlich  den  Tag  in  24  Stunden,  die  Stunde 
in  OU  Minuten,  die  Minute  in  60  Sekunden. 

Als  unveränderliche  Einheit  für  die  Zeitmessung  gilt  nun 
die  Sezagesimalsekunde  der  mittleren  Sonnenzeit  (der 
86400ste  Theil  des  mittleren  Sonnentages),  oder  wie  sie  schlecht* 
w^  genannt  wird,  die  bürgerliche  Zeitsekunde. 

Diese  drei  Grundeinheiten  des  Raumes,  der  Masse  und  der  Zeit 
bilden  das  absolute  Maasssystem. 

Nach  dem  Vorgänge  von  Gauss  und  Weber  hatte  man  früher 
für  die  absoluten  magnetischen  und  elektrischen  Maassbestimmungen 
als  Einheit  für  die  Länge  das  Millimeter,  als  Einheit  füf  die  Masse 
das  Milligramm  und  als  Einheit  für  die  Zeit  die  Sekunde  gewählt 
und  angewandt.  Der  Elektrikerkongress  zu  Paris  im  Jahre  1881  hat 
aber  nach  dem  Vorgange  der  «British  association*"  als  Einheit 
der  Länge  angenommen  das  Gentimeter,  als  Einheit  der 
Masse  das  Gramm  und  als  Einheit  der  Zeit  die  Sekunde. 

Das  auf  diesen  Grundeinheiten  beruhende  System,  welches  jetzt 
allgemein  adoptirt  ist,  wird  das  Gentimeter-Gramm-Sekunde- 
System  oder  abgekürzt  das  G.G.S.- System,  und  entsprechend  wer- 
den die  Einheiten  selbst  die  G.G.S. -Einheiten  genannt. 

Wir  werden  fortan  bei  unseren  Betrachtungen  Längen  in  der 
Regel  bezeichnen  durch  den  Buchstaben  1,  die  Einheit  der  Länge, 
das  Gentimeter,  stets  durch  [L],  Massen  durch  den  Buchstaben  m, 
die  Einheit  der  Masse,  das  Gramm,  durch  [M],  Zeiten  endlich  durch 
den  Buchstaben  t,  die  Einheit  der  Zeit,  die  Sekunde,  durch  [T]. 

Dlmeasion« 

Zur  Messung  der  physikalischen  Grössen,  welche  der  Art  nach 
von  den  drei  Fundamentaleinheiten  verschieden  sind,  kann  man  nun 
entweder  neue,  jenen  physikalischen  Grössen  gleichartige  Grössen 
als  Einheiten  einführen,  oder  man  kann  für  sie  Einheiten  aus  den 
drei  Fundamentaleinheiten  ableiten.  Es  lassen  sich  nämlich  alle 
physikalischen  Grössen,  wie  bereits  erwähnt,  in  einen  einfachen  Zu- 
sammenhang mit  den  drei  Fundamen talgrössen  bringen,  sie  lassen 
sich  darstellen  als  Funktionen  von  Länge,  Masse  und  Zeit,  und  man 
nennt  diese  Funktionen  nach  Maxwell  und  Jenkin  die  Dimen- 
sionen der  physikalischen  Grössen  und  deren  Einheiten  im  Gegen- 
satze zu  den  drei  Fundamen taleinheiten  abgeleitete  Einheiten. 
Man  pflegt  bei  der  Definition  der  abgeleiteten  Einheiten  das 
Princip  zu  verfolgen,  dass  das  physikalische  Gesetz,  welches  der 
Definition  zu  Grunde  liegt,  die  möglichst  einfache  Gestalt  annimmt. 

Ornnmach,  Magnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  ^ 
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So  definirt  man  z.  B.  als  Flächeneinheit  die  Fläche  eines  Quadrats, 
dessen  Seite  gleich  der  Längeneinheit  ist,  und  die  Volumeneinheit 
als  das  Volumen  des  Würfels,  dessen  Seite  gleich  der  Längeneinheit 
ist;  hierdurch  erreicht  man  für  die  Rechnung  den  Vortheil,  dass  der 
Zahlenwerth  der  Fläche  irgend  eines  Rechtecks  gleich  dem  Produkt 
aus  Länge  und  Breite  und  der  Zahlenwerth  des  Volumens  irgend 
eines  Parallelepipeds  gleich  dem  Produkt  aus  Länge,  Breite  und  Tiefe 
wird,  während  die  Wahl  einer  neuen  willkürlichen  Einheit  für  die 
Fläche  und  einer  neuen  willkürlichen  Einheit  fQr  das  Volumen 
die  Einführung  eines  neuen,  für  alle  Rechtecke,  resp.  für  alle 
Parallelepipede  konstanten  Faktors  bedingt  hätte. 

Man  pflegt  also  die  abgeleitete  Einheit  so  zu  deflniren,  dass 
dieser  Faktor  stets  gleich  1  wird. 

Die  Einführung  des  Begriffs  der  Dimension,  welche  gewöhnlich 
als  Produkt  aus  gewissen  Potenzen  der  drei  Fundamentaleinheiten, 
also  in  der  Form 

[L]'  [M]^  [T]S 

in  welcher  die  Buchstaben  x,  j,  z  positive  oder  negative,  ganze 
oder  gebrochene  Zahlen  bedeuten  können,  dargestellt  wird,  gewährt 
die  Möglichkeit,  auf  bequeme  Weise  von  einem  Maasssystem,  z.  B. 
dem  C.G.S.-System,  zu  einem  andern  Maasssystem,  welchem  andere 
Fundamentaleinheiten  zu  Qrunde  gelegt  sind,  überzugehen.  Denn 
ändert  sich  bei  dem  Uebergang  aus  einem  Maasssystem  zu  einem 
andern  eine  Fundamentaleinheit,  welche  in  der  abgeleiteten  Einheit 
zur  xten  Potenz  vorkommt,  im  Verhältnisse  k:  1,  so  ändert  sich  die 
abgeleitete  Einheit  in  dem  neuen  Maasssystem  im  Verhältnisse  k':  1, 
der  Zahlenwerth  der  abgeleiteten  Einheit  also  im  Verhältnisse  k  ' :  1. 

Die  Einheit  der  Fläche,  deren  Dimension  [L]*  ist,  wird  beim 
Uebergang  vom  C.G.S.-System  zum  Gauss- Weber'schen  System, 
da  die  Längeneinheit  lOmal  kleiner  wird,  10^=100mal  kleiner, 
der  Zahlenwerth  der  Fläche  wird  also  lOOmal  grösser.  Ebenso  wird 
die  Volumen einheit,  deren  Dimension  [L]^  ist,  im  Gauss-Weber- 
schen  Maasssystem  lOOOmal  kleiner,  als  im  C.G.S.-System,  der  Zahlen- 
werth des  Volumens  also  lOOOmal  grösser  u.  s.  f. 

Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die 
Dimension  einer  physikalischen  Grösse  nur  als  symbolische  Form 
und  nicht  etwa  so  aufgefasst  werden  darf,  als  sollte  eine  Multipli- 
kation verschieden  benannter  Zahlen  ausgeführt  werden. 

Femer  ist  ersichtlich,  dass  das  Differential  einer  Grösse  die- 
selbe Dimension  haben  muss,  wie  die  Grösse  selber,  und  dass  bei 
Aufstellimg  der  Dimension  für  eine  Grösse  konstante  numerische 
Faktoren  fortgelassen  werden  können. 


m.  Kapitel. 

Die  Einheiten  der  Mechanik. 

1.  Geschwindigkeit. 

Legt  ein  in  Bewegung  befindlicher  materieller  Punkt  (oder 
Körper)  m  in  je  zwei  gleichen  Zeitintervallen  t  gleiche  Wegeslängen  1 
zurück,  so  nennt  man  seine  Bewegung  eine  gleichförmige  und 
das  Verhältniss  des  zurückgelegten  Weges  1  zu  der  Zeit  t  seine  Ge- 
schwindigkeit. Ist  die  Bewegung  des  materiellen  Punktes  eine 
ungleichförmige,  so  nennt  man  das  Verhältniss  des  ganzen  von 
ihm  zurückgelegten  Weges  zu  der  ganzen  Zeitdauer  der  Bewegung 
seine  mittlere  Geschwindigkeit.  Der  Werth  der  letzteren  wird 
im  Allgemeinen  ein  verschiedener  sein,  je  nach  der  Grösse  des 
Zeitraums,  auf  welchen  man  sie  bezieht.  Ist  s  die  Länge  des  von 
dem  Punkte  während  der  Zeit  t  durchlaufenen  Weges,  As  die  Länge 
des  während   des   darauf  folgenden  Zeitabschnitts  At  durchlaufenen 

Weges,  so  wird  der  Werth  der  mittleren  Geschwindigkeit  -tj  je  nach 

der  Wahl  der  Grösse  des  Zeitabschnitts  At  verschieden  sein,  und  man 

As 
nennt    den    Grenzwerth,    welchem    sich    das    Verhältniss -77  nähert, 

At 

wenn  der  Zeitabschnitt  At  im  Sinne  der  Differentialrechnung  unend- 
lich klein  wird,  die  Geschwindigkeit  des  materiellen  Punktes  am 
Ende  des  Zeitintervalls  t.  Bezeichnet  man  dieselbe  mit  v,  so  be- 
steht also  die  Gleichung 

,.  As         ds 

Ist  An  die  Projektion  von  As  auf  irgend  eine  feste  Ebene  (oder 
auf  eine  feste  gerade  Linie)  im  Räume,  so  ist 

,.  An  dn 

Vn  =  limes  -77-  = 


At  dt 

die  entsprechende  Komponente  der  Geschwindigkeit   des  Punktes  m 
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am  Ende  des  Zeitabschnitts  t,  d.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  am  Ende  von  t  die  entsprechende  Projektion  des  Punktes  m 
auf  der  Projektion  n  von  s  bewegt.  Ein  bewegter  Körper  besitzt 
die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  wenn  er  sich  in  der  Zeit- 
einheit um  die  Längeneinheit  fortbewegt,  also  unter  Zugrunde- 
legung des  C.G.S. -Systems,  wenn  er  in  einer  Sekunde  einen  Weg 
von  einem  Centimeter  zurücklegt. 

Würde  man,  wie  von  verschiedenen  Seiten  vorgeschlagen  wird, 
als  Einheit  der  Zeit  und  als  Einheit  der  Länge  die  Schwingungs- 
dauer resp.  die  Wellenlänge  eines  bestimmten  Lichtstrahls,  z.  B.  der 
Natriumlinie  Dj  annehmen,  so  würde  die  Einheit  der  Geschwindig- 
keit gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  sein.  — 

Die  Dimension  der  Geschwindigkeit  ist 

[LT-iJ. 

Beim  Uebergange  von  Sekunde  zu  Minute  als  Einheit  der  Zeit 
würde  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  60mal  kleiner  und  dem  ent- 
sprechend der  Zahlenwerth,  welcher  eine  Geschwindigkeit  darstellt, 
60mal  grösser  werden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  trockener 
Luft  bei  der  Temperatur  0  ^  C.  beträgt  33  000  Centimeter  per  Sekunde, 


("33  000 -^Y 
V  sec/ 


die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    des    Lichts    im    Vakuum    nach 
Cornu  300400.10'^  Centimeter  per  Sekunde. 


2.  Beschleunigung. 

Ist  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  materiellen  Punktes  m 
nicht  konstant,  sondern  veränderlich,  am  Ende  von  t  -{-  At  also  nicht 
mehr  v,  sondern  v    -  Av,  so  nennt  man  den  Grenzwerth,  welchem 

Av 

sich  das  Verhältniss  -rr-  nähert,  wenn  At  unendlich  klein  wird,  die 

At 

Beschleunigung  des  Punktes  m   am  Ende  von  t;  ist  Av  negativ, 

so    heisst   dieser  Grenzwerth    wohl    auch   die  Verzögerung    des 

Punktes  m  am  Ende  von   t.     Nennt  man   diesen  Grenzwerth  p,   so 

stellt  sich  die  Beschleunigung  p,   da  die  Geschwindigkeit  v  durch 

den  ersten  Differentialquotienten  des  Weges  nach  der  Zeit  dargestellt 

wird,  als  zweiter  Differentialquotient  des  Weges  nach  der  Zeit  dar, 

es  gilt  also  abgesehen  vom  Vorzeichen  die  Gleichung 

,.  Av  dv  d*s 

p  =  hmes  _=--  =  _. 

Die  Bewegung  heisst  eine  gleichförmig  beschleunigte, 
wenn  p  konstant  ist,  wie  z.  B.  beim  freien  Fall. 
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Ist  dn  wieder  die  Projektion  von  ds  auf  eine  feste  Ebene  oder 
auf  eine  feste  Gerade  im  Räume,  so  ist 

dvp  d^n 

P"  "~  "dT  ~    dt« 

die  Beschleunigung^  welche  die  entsprechende  Projektion  des  bewegten 
Punktes  m  besitzt. 

Ein  bewegter  Punkt  besitzt  die  Einheit  der  Beschleu- 
nigung, wenn  seine  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um  die 
Einheit  der  Geschwindigkeit  zunimmt.  Im  C.G.S.-System  besitzt 
ako  ein  bewegter  Punkt  die  Einheit  der  Beschleunigung,  wenn  seine 
Qeschwindigkeit  per  Sekunde  einen  Zuwachs  von  einem  Centimeter 
erfährt 

Die  Dimension  der  Beschleunigung  ist 

[LT-«]. 

Da  die  Einheit  der  Beschleunigung  sich  proportional  der  Länge 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Zeit  ändert,  so  wird, 
wenn  man  anstatt  der  Sekunde  die  Minute  als  Einheit  der  Zeit  und 
anstatt  des  Centimeter  das  Meter  als  Einheit  der  Länge  einf(ihrt| 
die  Einheit  der  Beschleunigung 

'''  •  (-wy = w 

Ton  der  Einheit  der  Beschleunigung  im  C.G.S.-System,  und  dem 
entsprechend  der  Zahlenwerth  der  Beschleunigung  bezogen  auf  Mi- 
nute und  Meter  86mal  grösser  werden  als  der  Zalilenwerth  der  Be- 
schleunigung bezogen  auf  Sekunde  und  Centimeter. 

Die  Beschleunigung  eines   in  Folge  der  Anziehungskraft  der 

cm 
Erde     frei    fallenden    Körpers    beträgt    für    Berlin    981,28  5- 

(Vergl.  Seite  27.) 


8.  Winkelgeschwindigkeit  und  Winkelbescbleunigimg. 

Bei  einem  um  eine  feste  Axe  rotirenden  starren  System  wird 
die  Geschwindigkeit  und  die  Beschleunigung  irgend  eines  Massen- 
punktes des  Systems  gemessen  durch  die  Geschwindigkeit  resp.  durch 
die  Beschleunigung  eines  Punktes,  welcher  von  der  Umdrehungs- 
axe  um  die  Längeneinheit  entfernt  ist.  Jeder  Massenpunkt  des  roti- 
renden Systems  beschreibt  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  einen 
Kreisbogen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  Axe  liegt.  Ist  (p  der  von 
einem  Massenpunkt,  welcher  von  der  festen  Axe  um  die  Längen- 
einheit entfernt  ist,  während  des  Zeitintervalls  t  beschriebene  Kreis- 
bogen, dann  ist  bei  gleichförmiger  Bewegung  der  durch  den  Quo- 
tienten  -^  dargestellte    Werth    der    Winkelgeschwindigkeit   w 
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konstant,    bei    ungleichförmiger  Bewegung   wird    die    Winkelge- 

d^ 
schwindigkeit  o)  dargestellt  durch  den  Grenz werth  -~-i  welchem 

du 

sich  das  Verhältniss  --—- nähert,  wenn  At  unendlich  klein  wird;  es  ist 

, .  A(p  dop 

ci)  =  limes       -  —       - 


At  dt 

£in  rotirendes  System  besitzt  die  Einheit  der  Winkelge- 
schwindigkeit, wenn  jeder  Massenpunkt  in  der  Zeiteinheit 
(Sekunde)  den  zum  Winkel  Eins  gehörigen  Kreisbogen,  oder  in 
(5,28318  .  .  .  (=  2  7t)  Sekunden  die  Kreisperipherie  beschreibt,  oder 
wenn  jeder  Massenpunkt  in  der  Entfernung  eines  Centimeter  von 
der  ümdrehungsaxe  in  der  Sekunde  den  Weg  von  einem  Centimeter 
zurücklegt. 

Ein  Winkel  wird  nämlich  im  absoluten  Maasssystem  nicht  nach 
Graden  gemessen,   sondern   in  Tbeilen  von  tc  und  daher  durch  eine 

Zahl   I  — ;p— t; — ^  I  dargestellt;  seine  Dimension  ist  Null.    Winkel 

Eins  ist  derjenige,  dessen  Bogenmaass  gleich  dem  zugehörigen  Ra- 
dius ist.  In  Graden  ausgedrückt  ist  sein  Werth  gleich  57,29578'^ 
=  57^  17'  44,8"  und  wird  mit  dem  Namen  Radian  bezeichnet. 

Als  Dimension  der  Winkelgeschwindigkeit  ergibt  sich 

[T  - 1]. 

Unter  Winkelbeschleunigung  versteht  man  den  Grenzwerth, 

welchem  sich  das  Verhältniss  --rr-  nähert,  wenn  At  unendlich  klein 

At 

wird.  Nennt  man  diesen  Grenzwerth  k,  so  findet  also  die  Be- 
ziehung statt 

,         ,.  Ad)  do)  d*cp 

k  =  limes  -rr  =  -^r-  =  ITT  • 

At  dt  dt* 

Ein  rotirendes  System  besitzt  die  Einheit  der  Winkelbe- 
schleunigung, wenn  seine  Winkelgeschwindigkeit  in  der  Zeitein- 
heit um  die  Einheit  der  Winkelgeschwindigkeit  zunimmt. 

Die  Dimension  der  Winkelbeschleunigung  ist 

LT;*]. 

Ein  Massenpunkt  m,  der  sich  in  der  Entfernung  1  von  der 
Ümdrehungsaxe  befindet,  wird  in  der  Zeit  t  den  Weg  1  9  zurück- 
legen ;  seine  Geschwindigkeit  und  seine  Beschleunigung  sind  1  a> 
resp.  Ik  und  werden  absolute  Geschwindigkeit,  resp.  absolute 
Beschleunigung  des  Punktes  m  genannt. 

4.  Dichte  and  specifisches  Gewicht. 

Unter  Dichte  oder  Dichtigkeit  eines  Körpers  versteht  man 
das  Verhältniss  seiner  Masse  zu  seinem  Volumen. 
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Einheit  der  Dichtigkeit  ist  die  Dichtigkeit  einer  Substanz, 
von  welcher  in  der  Volumeneinheit  die  Masseneinheit  enthalten  ist. 
Nach  dem  Früheren  (yergl.  Seite  14)  besitzt  destillirtes  Wasser 
im  Maximum  seiner  Dichtigkeit  bei  der  Temperatur  -|-  4  ^  C.  die 
Dichte  Eins,  weil  in  1  Eubikcentimeter  1  Gramm  solchen  Wassers 
enthalten  ist. 

Die  Dimension  der  Dichtigkeit  ist  ihrer  Definition  nach 

[ML-»]. 

Unter  specifischem  Oewicht  eine»  Körpers  versteht  man 
das  Yerhältniss  seiner  Dichtigkeit  zu  der  als  Einheit  angenommenen 
Dichtigkeit  des  destillirten  Wassers  von  -{-  A^  C.  Das  specifische 
Gewicht  ist  demnach  eine  reine  Zahl,  seine  Dimension  ist  Null. 

Specifische  Gewichte  verschiedener  Substansfen 
bei  0**  C,  bezogen  auf  destill.  Wasser  von   4   4^  C.  als  Einheit. 

Aluminium 2,00 

Bergkrystall 2,65 

Blei 11,30 

Bronze 8,4  bis  8,75 

Eis 0,9107 

Eisen,  Schmiede- 7,80 

Guss- 7,05 

Stahl 7,75 

Glas,  Gewöhnliches 2,50  bis  2,70 

-      Spiegel-,  Krön- 2,45  bis  2,75 

,      Flint- 3,20  bis  3,90 

Gold 19,35 

Iridium 22,45 

Kobalt 8,00 

Kohle,  Graphit 2,0  bis  2,30 

,       Gaskohle 1,90 

Kupfer 8,85  bis  8,95 

Magnesium  1,75 

Messing  8,2  bis  8,0 

Neusilber 8,5 

Nickel 8,9 

Nickelin 8,5 

Platin 21,50 

Platin-Iridium 21,56 

Quecksilber 13,5953 

Schwefel 2,05 

Süber 10,5 

Wismulh 9,8 

Zink 7,15 

Zinn 7,30 


1» 


Specifische  Oewicbt«  von  FlOaugkeitei). 
Specifiscbe  Gewichte  einiger  FlDssigkeiten. 

DeetUlirlee  Wnaaer  bei  +  4«C.=  1,00000 
0  =  1,00013 
5  =  1,00001 
10  -=  1,00026 
16  =  1,00085 
20  =  1,00175 
25  =  1,00291 
30      =  1,00430 

Aetbyläther     bei  0"  C 0,730 

Aetbylalkobol       -  0,800 

Amyläther  -  0,790 

Amjlelkobol         ,  0,830 

Ammoniiik  (36  Oew.-Prot.  H,N)  bei  0»  C. .     0,8844 

Benzol      bei  15"  C 0,885 

Eiseeeig  .  1,053 

Qlycerin  .  1,260 

OUTenOl  .  0,915 

Steinöl            ,               ....       0,753  bis  0,836 
Terpentinöl    ,  0.865 


Specifiscbe    Oewicbte    einiger    wässerigen    Lösungen')   bei 
-|- 15°  C.  bezogen  auf  dest  Wasser  von -f- 4*  C.  als  Einbeit. 


0,999 

1,052 

1,1 

1,168 

1,236 

1,307 

1,3 


0,999 
1,051 
1,105 
1,161 
1,221 
1,284 


1,043 
1,090 
1,141 
1,197 
1,257 
1,323 
1,396 
1,479 


'}  Nach  F.  KohlrauBcb'B  Leitfaden  der  piuktischenPbyük,  1887. Tabelle^:. 

*)  Der  Procentgebalt  bedeatet  die  in  100  GewichtsUieilen  der  LOsung 
enthalteneD  Gewichtstheile  der  entepreebenden  Yerbindang.  Die  Salxe  Hind 
waMerfrei. 
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Specifische  Gewichte  einiger  Gase  und  Dämpfe 
bei  der  Temperatur  von  0  ^  C.  und  dem  Drucke  von  76  cm  Queck- 
sQber  unter  der  geographischen  Breite  von  45  ^  und  im  Meeresniveau. 


Bezogen  auf  atmosph. 

Name  des  Gaees 

Bezogen  aof  dest 

Lnftvon  denselben  me- 

resp. Dampfes 

WaMer  von  +  4"  C. 

teorologischen  Veriiftlt- 
niaeen 

Atmosphärische  Luft  . 

0,001293052 

1,00000 

Kohlensäure  (CO2)  •     . 

0,00196503 

1,51968 

Knallgas  (HO)   .     .     . 

0,0005360 

0,41460 

Sauerstoff  (0)     .     .     . 

0,00142908 

1,10521 

Stickstoff  (N)     .     .     . 

0,00125440 

0,97010 

Wasserstoff  (H)  .     .     . 

0,000089523 

0,069234 

Wasserdampf  (H^O)     . 

0,00080405 

0,62182 

5.  Bewegungsmoment. 

Bewegungsmoment  oder  auch  Bewegungsgrösse  eines 
bewegten  Massenpunktes  (oder  eines  Körpers)  nennt  man  das  Produkt 
aus  seiner  Masse  in  seine  Geschwindigkeit. 

Die  Einheit  des  Bewegungsmomentes  besitzt  also  /.  B. 
ein  Körper,  wenn  seine  Masse  gleich  Eins  (1  Gramm)  ist,  und  wenn 
er  mit  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  (1  Centimeter  per  Sekunde) 
begabt  ist. 

Die  Dimension  des  Bewegungsmomentes  ist  der  Definition 
gemäss 

[MLT-i; 


6.  Kraft. 

Kraft  nennen  wir  die  Ursache  der  Bewegung  oder  jede 
Ursache,  welche  in  der  Bewegung  eines  Massenpunktes  (oder  eines 
Körpers)  eine  Aenderung  seiner  Richtung  oder  seiner  Geschwindig- 
keit hervorbringt,  und  wir  messen  die  Kraft  durch  die  Grösse  der 
Ton  ihr  bewirkten  Geschwindigkeitsänderung  oder  Beschleunigung. 
Zwei  Kräfte  sind  gleich,  wenn  sie  gleich  grossen  Massen  gleiche 
Beschleunigungen  ertheilen.  Allgemein  ist  nach  dem  Fundamental- 
gesetze der  Mechanik  die  Kraft  P  proportional  der  Masse  m  und 
der  durch  sie  bewirkten  Beschleunigung  p,  so  dass,  wenn  C  den 
ProportionaUtätsfaktor  bedeutet, 

P  =  Cmp 
ist. 

Bei  geeigneter  Wahl  der  Einheiten,    wie  wir  sie   stets  treffen 
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werden ,  wird  C  =  1 ,   und  die  Gleichung   flir  die  Kraft  nimmt  die 
einfache  Form  an 

,^  vd  d^s 

P  =  mp  =  m-^=m^. 

Wenn  der  Begriff  der  £j:aft  zuerst  eingeführt  worden  wäre, 
so  könnte  man  demnach  die  Masse  auch  definiren  als  das  Yerhält- 
niss  der  in  irgend  einem  Momente  auf  sie  wirkenden  Kraft  und  der 
durch  letztere  erzeugten  Beschleunigung 

P 

m  = • 

P 

Ist  a  der  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  Kraft  P  mit  einer 
bestimmten  Ebene  oder  mit  einer  festen  Geraden  im  Räume  bildet, 
so  ist 

Du  dvn  d*n 

Pcosa  =r  Pn  =  mpn  =  m  -TT-  =  m  -  -j- 

die  Komponente  der  Kraft  P  nach  dieser  Richtung. 

Einheit  der  Kraft  ist  diejenige  Kraft,  welche  der 
Masseneinheit  die  Einheit  der  Beschleunigung  ertheilt, 
oder  diejenige  Kraft,  welche  der  Masseneinheit  in  der  Zeit- 
einheit die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ertheilt,  oder  auch 
diejenige  Kraft,  welche^  auf  irgend  eine  Masse  während 
der  Zeiteinheit  wirkend,  derselben  die  Einheit  des  Be- 
wegungsmomentes ertheilt. 

Für  die  Einheit  der  Kraft  im  C.G.S.-System  ist  eine  neue  Ber 
Zeichnung  eingeführt  worden,  nämlich  die  Dyne  (8ova|tt?). 

Die  Dyne  ist  also  diejenige  Kraft,  welche,  auf  die  Masse  von 
einem  Gramm  wirkend,  derselben  pro  Sekunde  einen  Zuwachs  an 
Geschwindigkeit  von  einem  Centimeter  ertheilt. 

Die  Dimension  der  Kraft  ist  der  Definition  gemäss 

[MLT-«]. 

Wirken  auf  einen  materiellen  Punkt  mehrere  Kräfte  nach  ver- 
schiedenen Richtungen,  so  lassen  sich  dieselben  durch  eine  einzige 
Kraft,  die  Resultante,  ersetzen.  Man  pflegt  zu  diesem  Zwecke 
jede  der  einzelnen  Kräfte  in  drei  zu  einander  senkrechte,  den  Koordi- 
natenaxen  x,  y,  z  parallel  gerichtete  Komponenten  zu  zerlegen  und 
die  (algebraischen)  Summen  X,  Y,  Z  der  gleichgerichteten  Kom- 
ponenten nach  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  zu  der 
Resultante 

R=  l/X»-fY«+Z» 
zusammenzusetzen. 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  R  mit  den  drei  Koordinaten- 

X  Y     Z 

axen  bildet,   sind  dann  -5-1  resp.  -5-1  -q- 

Eine  konstante  Kraft  bringt,  da  die  Beschleunigung  un^ 
verändert  dieselbe   bleibt,    eine   gleichförmig  veränderte   Bewegung 
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herYor.  Für  einen  bestimmten  Punkt  der  Erdoberfläche  ist  das 
Grewicht  eines  Körpers  eine  konstante  Kraft.  Bezeichnet  man 
dasselbe  mitP,  die  Masse  des  Körpers  wieder  mit  m  und  die  Be- 
scUettnigung  in  Folge  der  Anziehungskraft  der  Erde  im  luftleeren 
Räume  an  dem  betrachteten  Oi-te  mit  g,  so  gilt  die  Beziehung 

P  =  mg,oderm  =  -L. 

g 

Mittelst  dieser  Formel  könnte  wieder,  wenn  anstatt  der  Massen-* 
einheit  die  Krafteinheit  als  Fundamentaleinheit  eingeführt  worden 
wäre,  die  Masse  eines  Körpers  definirt  werden  als  das  Verhältniss 
aus  seinem  Gewichte  und  der  Beschleunigung,  welche  sie  in  Folge 
der  Anziehungskraft  der  Erde  am  Beobachtungsorte  erhält. 

Da  die  Anziehungskraft  der  Erde  oder  die  Schwere  ein  be- 
quemes Mittel  zur  Vergleichung  von  Kräften  bietet,  ist  man  in  der 
Praxis  gewohnt,  Kräfte  durch  Gewichte  auszudrücken.  Hiebei  ist 
aber  zu  beachten  (vergl.  die  Darlegungen  auf  Seite  14  u.  f.),  dass 
das  Gewicht  eines  Gramm  nur  fßr  einen  bestimmten  Punkt  der  Erd- 
oberfläche einen  konstanten  Werth  hat,  dass  es  für  verschiedene 
Punkte  der  Erdoberfläche  verschieden,  im  Mittelpunkt  der  Erde 
gleich  Null  ist.  Es  ist  also,  wenn  es  sich  um  Vergleichungen  von 
Kräften  oder  Gewichten  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche 
handelt,  stets  eine  durch  die  Aenderung  der  Beschleunigung  der 
Schwere  g  bedingte  Korrektion  zu  berücksichtigen. 

Bedeutet  g^^  die  als  Normalbeschleunigung  angenommene 
Beschleunigung  der  Schwere,  d.  h.  die  Beschleunigung  der  Schwere 
unter  der  geographischen  Breite  von  45  Grad  und  im  Niveau  der 
Meeresoberfläche,  femer  g^^u  die  Beschleunigung  der  Schwere  an 
einem  Orte,  dessen  geographische  Breite  gleich  9,  und  dessen  Höhe 
über  dem  Meeresniveau,  in  Gentimeter  ausgedruckt,  gleich  H  ist, 
so  gilt  die  Formel 

g^  H  =  g45  (1  —0,00259  cos  2y)  (1  -  0,00000000196 H)^). 

Unter  Zugrundlegung  des  Werth  es 

g^.  =  980,63  cm 

ergibt  sich  aus  dieser  Formel  für  Berlin  (Normal- Aichungs-Kommis- 
sion),  dessen  geographische  Breite  52®  80^  und  dessen  Höhe  über 
dem  Meeresniveau  4000  cm  beträgt-,  die  Beschleunigung  der  Schwere 

g(Berlm)  =  981,28  Cm. 

Für  die  wichtigsten  metronomischeu  Stationen  ergibt  sich  nach 
obiger  Formel  der  Werth  des  Verhältnisses    °^'  ^^  1  sowie  der  Werth 

g45 

von  g^^H  selbst  aus  folgender  tabellarischen  Zusammenstellung: 


')  Broch^  Travauz  et  Memoires  du  bureau  international  des  poids  et 
meaures.  I.  A.  9.  Paris,  Gauthier- Villars  1881.  An  diese  Formel  wäre  noch 
B^Dg  genommen  eine  aus  der  lokalen  Deformation  der  Niveaufläche  des  Meeres 
nnd  der  lokalen  Attraktion  resultirende  Korrektion  anzubringen. 
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> 

gv.H 

Station 

? 

H 

.    gv.H 

eis 

cm 

cm 

980,96 

Paris  0 

48«  49' 53" 

6700 

1,0003322 

981,28 

Berlin «) 

52»  30' 

4000 

1,0006625 

981,21 

London  ^) 

51» 30' 

550 

1,0005815 

981,89 

St.  Petersburg  *) 

59»  50' 

1100 

1,0012798 

980,88 

Wien  «) 

48«  12' 

18200 

1,0002530 

981,14 

Brüssel  *) 

50»  50' 

6500 

1,0005110 

981,25 

Haag 

52*5' 

0 

1,0006339 

980,81 

München 

48»  8' 

52500 

1,0001798 

981,55 

Kopenhagen 

55» 41' 

1000 

1,0009417 

981,89 

Christiania '') 

59»  55' 

2300 

1,0012840 

981,85 

Stockholm  «) 

59«  20' 

2000 

1,0012385 

980,36 

Rom») 

41 «  54' 

2900 

0,9997146 

980,26 

Neapel  ^•') 

40«  52' 

5700 

0,9996164 

980,70 

Bern") 

46»  57' 

54300 

1,0000697 

980,27 

Konstantinopel ") 

41«  0' 

5000 

0,9996297 

980,10 

Madrid  i») 

40«  24' 

66300 

0,9994560 

978,10 

Aequator 

0«0' 

0 

0,9974200 

983,18 

Pol 

90»  0' 

0 

1 ,0026002 

Wird  eine  Kraft  durch  Gewichte  der  Masseneinheit,  also  durch 
Qrauimgewichte  gemessen,  so  sagt  man,  sie  sei  im  Gravitation s- 
maasse  ausgedrückt.  Um  Kräfte,  welche  im  Gravitationsmaasse 
ausgedrückt  sind,  auf  absolutes  Maass  reduciren  zu  können  und 
umgekehrt,  ist  es  nothw endig,  die  Beziehung  der  absoluten  Kraft- 
einheit, der  Dyne,  zur  Krafteinheit  des  Graritationsmaasses,  dem 
Grammgewicht,  aufzustellen. 

Die  Dyne  ist,  wie  vorhin  definirt  wurde,  die  Kraft,  welche  der 
Masseneinheit  die  Beschleunigung  Eins  im  C.G.S.-System  ertheilt. 
Nun  beträgt  die  Beschleunigung,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse 
unter  der  geographischen  Breite  von  45  Grad  im  Meeresniveau  und 
im  luftleeren  Räume  zur  Erde  fällt,  f* 80,63  cm.  Die  diese  Be- 
schleunigung hervorbringende  Kraft,  das  Gewicht  eines  Gramm, 
muss  dem  Produkte  aus  Masse  und  Beschleunigung  gleich  sein,  also 
gleich  sein  1  mal  980,63,  demnach  ist  das  Gewicht  eines  Gramm 
unter  der  Breite  von  45  Grad  und  im  Meeresniveau  980,63  mal 
grösser  als  die  Dyne;  allgemein  sind,  unter  g  wieder  die  Beschleu- 
nigung durch  die  Schwere  verstanden, 

m  Gramm  =  m  g  Dynen. 


^)  Bureau  international,  PavDlon  du  Br^teoil  im  Park  von  St.  Cloud. 
*)  Normal-Aichungs-EommiBsion.  ')  Standards  Office.  *)  Physikalisches  Obser- 
vatorinm.  ^)  Polytechnikum.  ^)  Laboratorium  des  Museums.  ')  Observatorium. 
*)  Akademie.  •)  St.  Peter.  *^  Observatorium  der  Universität.  ")  Bundes- 
genössisches  Aichungs-Amt.     ^^  St.  Sophia.     ^')  Observatorium. 
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Man  kann  auch  folgendermaassen  schliessen:  Die  Beschleuni- 
gung, mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  unter  mittlerer  Breite  zur 
Erde  ßdlt,  betragt  abgerundet  981  cm.  Damit  die  Beschleunigung 
nur  1  cm  betrage,  muss  die  beschleunigende  Kraft  der  981ste  Theil 
des  Gewichts  der  Masseneinheit  sein;  es  ist  daher  abgerundet 

1  Dyne  gleich  dem  OSlsten  Theil 

der  Kraft,  mit  welcher  die  Schwere  auf  die  Einheit  der  Masse  wirkt. 
Unter  der  geographischen  Breite  von  45  Grad  und  im  Meeres- 
niveau  ist 

1  Gramm        =  980,63  Dynen, 
1  Kilogramm  =  980,63  .10»  Dynen 
und  umgekehrt 

1  Dyne  =  0,001019752  Gramm, 

=  0,001019752  .  10-9  Kilogramm. 
Für  Berlin  ist 

1  Gramm  =  9Bl,28  Dynen, 
1  Dyne      =  0,001019077  Gramm. 
Die  absolute  Krafteinheit  ist  also  nur  wenig  grösser  als  1  Milli- 
^amm. 

Wegen  der  Kleinheit  der  Dyne  hat  man  für  den  praktischen 
Gebraucb  ein  Multiplum  derselben,  nämlich  die  Megadyne  ((ii^ac), 
einzttfbhren  für  zweckmässig  befunden: 

1  Megadyne  =  1 000000  Dynen  =  10 «  Dynen. 
Demgemäss  ist  fQr  Berlin 

1  Kilogramm  =  981,28  .  10"»  Megadynen. 


7.  Statisches  oder  Drehungsmoment.    Moment  eines  Krftftepaars. 

Bei  einem  um  eine  feste  Axe  rotirenden  starren  System  nennt 
man  fbr  einen  Massenpunkt  das  Produkt  der  ihn  bewegenden  Kraft 
in  den  senkrechten  Abstand  der  Kraftrichtung  von  der  Rotationsaxe 
das  Drehungsmoment  der  den  Massenpunkt  bewegenden  Kraft  in 
Bezug  auf  die  Rotationsaxe.  Fällt  die  Richtung  der  Kraft  nicht 
in  die  Kreisebene,  welche  der  Massenpunkt  beschreibt,  so  kommt 
zur  Wirkung  resp.  zur  Berechnung  nur  die  in  jene  Kreisebene 
fallende  Komponente  der  Kraft.  Kräfte  von  sehr  verschiedener  Grösse 
können  also  gleiche  Drehungsraomente  ausüben  und  die  gleiche 
Bewegung  erzeugen  ^  wenn  nämlich  die  Grössen  der  Kräfte  sich 
umgekehrt  proportional  den  senkrechten  Abständen  ihrer  Rich- 
tungen von  der  Rotationsaxe,  d.  i.  umgekehrt  proportional  ihren 
Hebelarmen  verhalten.  Drehen  mehrere  Kräfte  einen  Massenpunkt 
um  dieselbe  feste  Axe,  aber  in  verschiedenem  Sinn,  so  kann  man 
sämmtliche  Kräfte  durch  eine  einzige  Resultante  ersetzen,  deren 
Drehungsmoment  in  Bezug  auf  die  feste  Axe  die  algebraische  Summe 
der  Drehungsmomente  sämmtlicher  Kräfte  ist. 

Die   Einheit   des   Drehungsmomentes    wird    ausgeübt 
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von  der  Krafteinheit,  die  in  der  Entfernung  Eins  von 
der  Rotationsaxe  wirkt;  nach  dem  C.G.S.-System  also,  wenn 
eine  Dyne  in  der  Entfernung  eines  Centimeter  von  der  Rotations- 
axe wirkt. 

Wirken  in  zwei  Punkten  eines  freibeweglichen  starren  Systems 
zwei  gleich  grosse,  parallele  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte, 
so  bilden  dieselben  ein  Kräftepaar.  Dasselbe  veranlasst  eine  Ro- 
tationsbewegung des  Systems  um  eine  zur  Ebene  des  Kräftepaars 
senkrechte  Axe.  Man  nennt  Moment  des  Kräftepaars  das  Pro- 
dukt aus  der  Grösse  einer  der  beiden  gleichen  Kräfte  in  den  senk- 
rechten Abstand  ihrer  parallelen  Richtungen. 

Im  C.G.S.-System  hat  ein  Kräftepaar  die  Einheit  des  Mo- 
mentes, wenn  die  Grösse  jeder  der  beiden  Kräfte  gleich  einer  Dyne 
und  die  senkrechte  Entfernung  ihrer  Richtungen  ein  Centimeter  beträgt. 

Die  Dimension  des  Drehungsmomentes  ist  der  Defini- 
tion gemäss 

[ML=^T-^J. 


8.  Trägheitsmoment. 

Es  sei  für  ein  starres,  um  eine  feste  Axe  drehbares  Punkt- 
system zu  einem  bestimmten  Zeitmomente  die  Winkelbeschleunigung 
gleich  k,  es  sei  ferner  r^  die  kürzeste  Entfernung  eines  materiellen 
Punktes  m^  von  der  Umdrehungsaxe,  dann  ist  nach  dem  Früheren 
(vergl.  S.  22)  kr,  die  absolute  Beschleunigung  des  materiellen  Punktes 
in  dem  betrachteten  Zeitmomente;  weiter  ist  m^kr^  die  auf  den  ma- 
teriellen Punkt  wirkende  Kraft  und  mikrf  endlich  das  Drehungs- 
moment dieser  Kraft  in  Bezug  auf  die  feste  Umdrehungsaxe.  Für 
einen  zweiten  Massenpuukt  von  der  Masse  m^  und  der  Entfernung  r^ 
von  der  Umdrehungsaxe  ist  das  Drehungsmoment  in  Bezug  auf 
letztere  m^krs,  analog  für  einen  dritten  Massenpuukt  mskr^.  .  .  . 
Besteht  das  System  auf  diskreten  Massenpunkten,  so  wird  das 
Gesammtdrehungsmoment  des  Systems  als  die  Summe  der  Drehungs- 
momente aller  einzelnen  Kräfte,  wenn  wir  die  Summation  über  alle 
Massenpunkte  ausdehnen,  durch  die  Formel  gegeben 

D  =;=  kmjr?  -f-  km^ri-j-  km^^r?  -[-...  =  Ikmr*, 

und  da  die  Winkelbeschieunigung  k  für  alle  Massenpunkte  des  Systems 
dieselbe  ist,  kann  man  k  vor  das  Summenzeichen  setzen  und  erhält 
für  das  Gesammtdrehungsmoment  des  Systems  in  Bezug  auf  die 
feste  Axe  den  Ausdruck 

ü  =  klmr^ 

Besteht  das  System  nicht  aus  diskreten  Massenpunkten,  son- 
dern ist  es  kontinuirlich  zusammenhängend,  so  geht  die  Summe  über 
in  ein  Integral,  und  das  Gesammtdrehungsmoment  des  Systems  wird 
dargestellt  durch  den  Ausdruck 

D  =  ky'r*dm, 
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wo  dm  die  Masse  eines  Eörperelements  bezeichnet,  und  die  Inte- 
gration über  das  ganze  System  auszudehnen  ist^. 

Man  nennt   nun  den  Ausdruck  £mr'  oder  /r'dm,   d.   i.  die 

Summe  der  Produkte  aus  den  Massen  der  einzelnen  Elemente  in 
die  Quadrate  ihrer  resp.  Entfernungen  von  der  festen  Umdrehungs- 
axe  das  Trägheitsmoment  des  Massensystems  in  Bezug 
auf  diese  Axe. 

Ein  um  eine  feste  Axe  drehbares  Massensystem  besitzt  die 
Einheit  des  Trägheitsmomentes  in  Bezug  auf  diese  Axe,  wenn 
seine  Masse  in  der  Entfernung  Eins  von  der  Axe  koncentrirt  ge* 
dacht  gleich  der  Masseneinheit  ist. 

Die  Dimension  des  Trägheitsmomentes  ist 


9.  Schwingungsdauer  kleiner  pendelartigen  Bewegungen. 

Für  viele  magnetischen  und  elektrischen  Maassbestimmungen 
findet,  da  die  Schwingungen  eines  Magnets  nach  ähnlichen  Gesetzen 
wie  diejenigen  eines  Pendels  verlaufen,  die  Pendelgleichung  An- 
wendung. 

Die  Zeitdauer  t  einer  einfachen  Schwingung  eines  mathe- 
matischen Pendels  von  der  Länge  1  ist  für  den  Fall,  dass  die 
Schwingungen  isochron,  also  die  Amplitude  der  Schwingungen,  d.  i. 
der  grösste  Werth  der  Winkelabweichung  von  der  Ruhelage,  nur 
sehr  klein  ist,  durch  die  Gleichung  gegeben 

g 
in  welcher  g  wieder  die  Beschleunigung  in  Folge  der  Schwere  be- 
deutet. 

Ist  die  Amplitude  a  der  Schwingungen  nicht  sehr  klein,  so  wird 
der  mit  der  Grösse  von  a  zunehmende  Werth  der  Schwingungs- 
dauer tj  durch  ein  elliptisches  Integral  dargestellt,  welches  in  folgende 
unendliche  Reihe  entwickelt  werden  kann: 

'.="V;7(\+W-T+[44]"-'T+-) 

Da   diese  Reihe  sehr   stark  konvergirt,   ist   es  in    der  physi- 


')  Ist  F  (x,  y,  z)  =  0  die  Gleichung  der  Oberfläche  des  körperlichen  Systems 
ffir  rechtwinklige  Koordinaten,  nnd  ist  die  Dichtigkeit  in  iigend  einem  Punkte 
X,  y,  z  gleich  ?i,  wo  3  im  Allgemeinen  eine  Funktion  der  Koordination  x,  y,  z 

igt,  dann  ist  das  Trägheitsmoment  des  Systems   /  r^  dm  =    /   /   /  r'  2  dx  dy  dz, 

und    die    dreifache   Integration    ist   über   alle    Punkte   innerhalb    der   Fläche 
F(x,  y,  z)  =  0  zu  erstrecken. 
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kaiischen  Praxis  für  ihre  Auswerthung  ausreichend,  nur  die  drei 
ersten  Glieder  zu  berücksichtigen. 

Um  die  beobachtete  Schwingungsdauer  r^  ^auf  unendlich 
kleine  Bogen  zu  reduciren'',  d.h.  auf  denjenigen  Grenzwerth  t^ 
zu  reduciren,  welchem  sich  die  Schwingungsdauer  nähert,  wenn  die 
Amplitude  sehr  klein  wird,  hat  man  daher  die  Formel  anzuwenden 

Die  Gleichung  für  die  Schwingungsdauer  t  eines  physischen 
Pendels  für  sehr  kleine  Schwingungen  lautet: 

in  derselben  bedeutet  J  das  Trägheitsmoment  des  Pendels  in  Bezug 
auf  seine  ümdrehungsaxe  und  D  das  statische  Moment  des  Pendels 
in  Bezug  auf  die  ümdrehungsaxe,  d.  h.  das  Produkt  aus  dem  Ge- 
wichte des  Pendels,  welches  man  sich  im  Schwerpunkte  des  Pendels 
koncentrirt  denken  kann,  und  der  senkrechten  Entfernung  des  Schwer- 
punktes von  der  Ümdrehungsaxe. 

Bei  grösserer  Amplitude  ist  zur  Reduktion  der  beobachteten 
Schwingungsdauer  auf  unendlich  kleine  Bogen  wieder  die  vorhin  an- 
gegebene Formel  anzuwenden. 

Einheit  der  Schwingungsdauer  ist  die  Zeiteinheit,  die 
Sekunde. 

Die  Dimension  der  Schwingungsdauer  ist  offenbar 

[T]. 

Dieselbe  muss  sich  ergeben,  wenn  man  in  die  rechten  Seiten 
der  beiden  Gleichungen 

T  =  TT  1/  —  und  z  =  n  y    -=- 
g  D 

die  Dimensionen  für  Länge  und  Beschleunigung,  resp.  für  Träg- 
heitsmoment und  Drehungsmoment  einsetzt.  Li  der  That  ergibt  sich 
bei  Fortlassung  des  Zahlenfaktors  n  im  ersten  Falle 


|/_[L1_  =  m 

V    [LT-»]       ^^J 


und  ebenso  im  zweiten  Falle 


^    rML»T-»l      ^  ^- 
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10.  Arbeit. 

Man  nennt  das  Produkt  einer  Kraft  P  in  den  Weg  1,  welchen 
der  Angriffspunkt  einer  unter  ihrer  Einwirkung  bewegten  Masse 
in  der  Richtung  der  Kraft  zurücklegt,  die  Arbeit  der  Kraft  auf 
diesem  Wege.  Bezeichnen  wir  die  Arbeit  mit  A,  so  gilt  also  die 
Gleichung 

A  =  P1. 

Findet  die  Bewegung  der  Masse,  sei  es  in  Folge  einer  Ge- 
schwindigkeit, welche  die  Masse  vor  Einwirkung  der  Kraft  bereits 
besass,  oder  aus  irgend  einer  anderen  Ursache,  nicht  in  der  Rich- 
tung der  Kraft  statt,  so  ist  die  Arbeit  das  Produkt  aus  der  Kraft 
in  die  nach  der  Richtung  derselben  genommene  Projektion  des 
Weges.  Ist  also  a  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  der  Kraft 
und  der  Tangente  an  die  Bahn  ihres  Angriffspunktes,  so  ist  die 
Arbeit 

A  =  P 1  cos  a. 

Aendert  sich  während  der  Bewegung  Grösse  und  Richtung  der 
Kraft  bestandig,  so  wird  die  Arbeit  auf  dem  ganzen  Wege  berechnet 
durch  das  Integral 

A  =  /Pcos  a  dl. 

Wird  unter  Einwirkung  der  Kraft  die  Geschwindigkeit  der 
bewegten  Masse  vergrössert,  so  erhält  man  für  die  Arbeit  einen 
positiven  Werth  und  nennt  sie  eine  von  der  Kraft  geleistete 
oder  verrichtete  Arbeit.  Wirkt  hingegen  die  Kraft  in  einem  der 
Bewegung  der  Masse  entgegengesetzten  Sinne,  so  bildet  sie  einen 
Widerstand,  welchen  die  Masse  bei  ihrer  Bewegung  zu  überwinden 
hat.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  wird  in  diesem  Falle  ver- 
ringert, die  Arbeit  erhält  daher  einen  negativen  Werth  und  heisst 
Widers  tandsarbeit. 

Die  Einheit  der  Arbeit  wird  geleistet,  wenn  eine  Masse 
unter  der  Einvnrkung  der  Krafteinheit  um  die  Längeneinheit 
in  Richtung  der  Kraft  fortbewegt  wird. 

Für  die  Einheit  der  Arbeit  im  C.G.S. -System  ist  eine 
neue  Bezeichnung  eingeführt  worden,  das  Erg  (epYov). 

Das  Erg  ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn  eine 
Masse  unter  der  Einwirkung  einer  Dyne  um  ein  Centime ter  in 
der  Kraftrichtung  fortbewegt  wird. 

Die  Dimension  der  Arbeit  ergibt  sich  ihrer  Definition  ge- 
mäss gleich  der  des  Drehungsmomentes,  nämlich  gleich 

[ML^T-2]. 

Ebenso  wie  die  Kraft,  pflegt  man  gewöhnlich  auch  die  Arbeit 
im  Gravitationsmaasse  auszudrücken.  Man  wählt  als  Maass  für 
die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  Körper  zu  heben,  das 

Grnnmach,  Magnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  n.  Messmethoden.  3 
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Produkt  aus  der  Grösse  des  Gewichts  des  Körpers  in  die  Hubhöhe, 
und  ebenso  für  die  von  einem  frei  fallenden  Körper  geleistete  Ar- 
beit das  Produkt  aus  dem  Gewichte  des  Körpers  in  die  Fallhöhe, 
und  man  nennt  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  Körper 
vom  Gewichte  eines  Kilogramm  um  die  Höhe  von  einem  Meter  zu 
heben  und  ebenso  die  Arbeit,  die  geleistet  wird,  wenn  ein  Körper 
vom  Gewichte  eines  Kilogramm  ein  Meter  hoch  herabfällt,  ein  Kilo- 
grammmeter. Der  Werth  einer  im  Gravitationsmaasse  aus- 
gedrückten Arbeit  hängt  von  der  Grösse  des  Werthes,  welchen  die 
Beschleunigung  g  in  Folge  der  Schwere  an  dem  betreiffenden  Orte 
besitzt,  ab.  Die  im  Gravitationsmaasse  ausgedrückte  Arbeit  ist  da- 
her mit  g  zu  multipliciren,  sofern  sie  auf  absolutes  Maass  zurück- 
geführt werden  soll. 
Es  ist  allgemein 

1  Grammcentimeter  =  g  Erg, 

1  Kilogrammraeter  =  100000  g  Erg. 

Wegen  der  Kleinheit  des  Erg  hat  man  für  den  praktischen 
Gebrauch  ein  Vielfaches  desselben  einzuführen  für  zweckmässig  be- 
funden, nämlich  das 

Megaerg  oder  Megerg  =  1000000  Erg. 

Für  Berlin  ist 

1  Grammcentimeter  =  081,28  Erg, 

1  Kilogrammmeter    =  98,128  Megaerg; 

und  umgekehrt 

1  Erg  =  0,001019077  Grammcentimeter, 
1  Megaerg  =  0,01019077  Kilogrammmeter. 

Für  elektrische  Messungen  ist  noch  eine  neue  Maasseinheit 
der  Arbeit  eingeführt  worden,  nämlich  das  Joule,  welches  definirt 
ist  durch  die  Gleichung 

1  Joule  (j)  =10^  Erg 

und  später  noch  besprochen  werden  soll. 


11.  Arbeitseffekt. 

Arbeitseffekt  nennt  man  die  in  der  Zeiteinheit  geleistete 
Arbeit. 

Einheit  des  Arbeitseffekts  ist  daher  die  in  der  Zeiteinheit 
^releistete  Arbeitseinheit. 

Die  Dimension  des  Arbeitseffekts  ist 

[ML^T-^]. 

Im  C.G.S. -System  bildet  das  Erg  per  Sekunde  die  Einheit 
des  Arbeitseffekts,  in  der  Technik  die  Pferdekraft,  welche  gleich 
75  Kilogrammmeter  per  Sekunde  ist. 


Arbeitseffekt.    Kinetische  Energie.  85 

Zur  Reduktion  auf  absolutes  Maass  dient  die  Formel 

1  Pferdekraft  =  7500000  g  Erg  per  Sekunde. 

Für  Berlin  ist 

1   Pferdekraft  =  7,3596 .  10^  Erg  per  Sekunde 
oder  =  7359,6  Megaerg  per  Sekunde 

und  umgekehrt 

1   Erg  per  Sekunde  =  1,35877  .  10-i<>  Pferdekraft, 
1  Megaerg  per  Sekunde  =  1,35877  .  10"^  Pferdekraft;. 

Für  elektrische  Messungen  ist  auch  eine  neue  Einheit  für 
•len  Arbeitseffekt  aufgestellt  worden,  nämlich  das  Watt,  welches 
definirt  ist  durch  die  Gleichung 

1  Watt  =  1  Joule  per  Sekunde 
=   10^  Erg  per  Sekunde. 

Für  Berlin  ist 

1  Watt  =  0,1019077  Kilograranimeter  per  Sekunde 
oder 

1   Watt  =  1,35877.10-=^  Pferdekraft, 
1  Pferdekraft  =  735,96  Watt. 


12.  EineÜBche  und  potentielle  Energie. 
Princip   der   Erhaltung   der   Energie. 

Man  nennt  das  halbe  Produkt  — - —  einer  bewegten  Masse  m 

in  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  v,  welche  die  Masse  besitzt,  die 
lebendige  Kraft  oder  die  kinetische  oder  auch  aktuelle  Energie 
ler  bewegten  Masse. 

Ein  bewegtes  System  besitzt  die  Einheit  der  lebendigen 
Kraft  oder  kinetischen  Energie,  wenn  es  mit  der  Einheit  der 
Geschwindigkeit  begabt  ist,  und  wenn  seine  Masse  gleich  der  dop- 
pelten Masseneinheit  ist.  Im  C.G.S.-System  besitzt  also  eine  Masse 
von  zwei  Gramm,  die  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  einem 
Centimeter  in  der  Sekunde  bewegt,  die  Einheit  der  lebendigen  Kraft. 

Die  Dimension  der  lebendigen  Kraft  oder  kinetischen 
Energie  ist 

[ML2T-2], 

also  übereinstimmend  mit  der  Dimension  der  Arbeit. 

Die  Maasseinheit  für  die  lebendige  Kraft  im  C.G.S.-System 
bildet  das  Erg,  denn  die  lebendige  Kraft  eines  bewegten  Systems 
kann  gemessen  werden  durch  die  Arbeitsmenge,  welche  sie  zu 
leisten  vermag,  oder  durch  die  Arbeitsmenge,  welche  zur  Erzeugung 
•!er  Bewegung  des  Systems  erforderlich  war.  Diese  Arbeitsmengen 
>ind  genau  gleichwerthig  jener  lebendigen  Kraft.  Z.  B.  ist  die 
Arbeitsmenge,  welche  von  einem  von  der  Höhe  h  frei  herabfallenden 
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Körper  von  der  Masse  m  Gramm  geleistet  wird,  durch  das  Produkt 
mgh  gegeben.  Für  die  von  dem  Körper  in  Folge  des  freien  Falles 
erlangte  Geschwindigkeit  gilt,  wie  aus  der  Mechanik  bekannt  ist, 
die  Gleichung 

v*  =  2gh, 

also  ist 

— -mv^  =  mgh, 

d.  h.  die  lebendige  Kraft  des  bewegten  Körpers  ist  gleich  der  wäh- 
rend der  Bewegung  geleisteten  Arbeitsmenge. 

Bei  einem  unter  der  Einwirkung  der  Kraft  sich  bewegenden 
Körper  wird  die  Geschwindigkeit  und  deragemäss  auch  die  kinetische 
Energie  zunehmen  oder  abnehmen,  je  nachdem  die  Kraft  im  Sinne 
der  Bewegung  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkt.  Im  ersten 
Falle  wird  die  Kraft  während  der  Bewegung  eine  Arbeit  leisten, 
welche  einen  positiven  Werth  hat,  im  zweiten  Falle  wird  sie  einen 
Widerstand  bilden,  welchen  der  sich  bewegende  Körper  auf  Kosten 
seiner  kinetischen  Energie  zu  überwinden  hat,  die  Arbeit  wird  einen 
negativen  Werth  haben.  Stets  ist  aber  die  während  der  Bewegung 
von  der  Kraft  geleistete  Arbeit  genau  gleich  dem  Zuwachs,  welchen 
die  kinetische  Energie  des  Körpers  während  der  Wirkung  der  Kraft 
erfährt,  und  ebenso  ist  die  Arbeit,  welche  der  sich  bewegende  Körper 
durch  üeberwindung  von  Widerstand  leistet,  genau  gleich  der  Ver- 
ringerung seiner  kinetischen  Energie.  Bedeutet  P  die  auf  den  Körper 
von  der  Masse  m  wirkende  Kraft,  a  den  Winkel,  welchen  die  Rich- 
tung der  Kraft  mit  der  Tangente  der  Bahn  ihres  AngriflFspunktes  in 
dem  betrachteten  Zeitmomente  bildet,  ist  ferner  1  der  in  dem  Zeit- 
intervall t  durchlaufene  Weg  und  v  die  Geschwindigkeit  am  Ende 
von  t,  so  ist  nach  Früherem  (vergleiche  Seite  20) 


1-»                        dv 

r  cos  a       m      ,-— • 

ferner  ist 

*  »  V 

dl 

dt  -  '■ 

also  auch 

Pcosadl        mvdv 

und 

/ 


PcosadI=-^(v2-v,^), 


1« 

wenn  v„  die  dem  Werthe  1  =^=  lo  entsprechende  Anfangsgeschwindig- 
keit bedeutet. 

Es  ist  also  die  Arbeit  der  Kraft  P  auf  dem  Wege  von 
\  bis  1  gleich  der  Aenderung  der  kinetischen  Energie  wäh- 
rend dieser  Bewegung. 

Man  nennt  schlechtweg  Energie  eines  Systems  die  gesammte 
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lebendige  Kraft  oder  kinetische  Energie,  welche  das  System  besitzt 
oder  die  gesammte  Arbeitsmenge,  welche  es  zu  leisten  vermag. 
Diese  Gesammtenergie  setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen, 
nämlich  der  kinetischen  Energie,  welche  von  der  wirklichen 
Bewegung  der  mit  gewissen  Geschwindigkeiten  begabten  Theile  des 
Systems  herrührt,  und  der  potentiellen  Energie,  welche  von 
der  relativen  Lage  der  einzelnen  Theile  des  Systems  herrührt,  welche 
der  Potenz,  der  Fähigkeit  nach  vorhanden  ist  und  welche  sich  in 
kinetische  Energie  umwandelt,  wenn  die  betreffenden  Theile  des 
Systems  der  Wirkung  der  von  ihrer  relativen  Lage  abhängigen 
Ki2kfte  unterworfen  werden.  Potentielle  Energie  kann  also  in 
kinetische  Energie  umgesetzt  werden  und  umgekehrt.  Ein  um  eine 
bestimmte  Höhe  h  über  die  Erdoberfläche  gehobener  schwerer  Körper 
von  der  Masse  m  besitzt  eine  potentielle  Energie,  deren  Grösse 
durch  das  Produkt  mgh,  also  durch  die  Arbeit  dargestellt  wird, 
welche  er  leisten  würde,  wenn  er  aus  seiner  Höhe  bis  zur  Erde 
herabfallen  würde.  Während  des  Falles  setzt  sich  seine  potentielle 
Energie  in  kinetische  um,  und  zwar  ist  in  jedem  Augenblicke  der 
Bewegung  der  Zuwachs  an  kinetischer  Energie  genau  gleich  dem 
Verluste  an  potentieller  Energie;  die  Gesammtenergie,  d.  i.  die 
Summe  der  kinetischen  und  der  potentiellen  Energie  des  aus  dem 
schweren  Körper  und  der  Erde  bestehenden  Systems  ist  in  jedem 
Augenblicke  unverändert  dieselbe.  Wird  umgekehrt  der  Körper 
mit    einer    bestimmten   Geschwindigkeit    v.  senkrecht    in    die   Höhe 

geworfen,    so   nimmt    seine    kinetische    Energie  -^mv*    ab,    weil 

seine  Geschwindigkeit  in  Folge  der  in  entgegengesetzter  Richtung 
wirkenden  Schwerkraft  abnimmt,  in  demselben  Maasse  nimmt  aber 
seine   potentielle    Energie    zu.      Ist    der   Körper    in    dem    höchsten 

V* 

Punkte,  dessen  Lage  sich  aus  der  Formel  h  =  -^  ergibt,  angelangt, 

.  "^    .      . 
so  ist  seine  Geschwindigkeit  und  also  auch  seine  kinetische  Energie 

Null,    dafür  hat  die   potentielle  Energie  den  grössten  Wertli    mgh 

erreicht. 

In  diesen  Darlegungen  ist  ein  physikalisches  Gesetz  von  funda- 
mentalster Bedeutung  enthalten,  dessen  mathematische  Herleitung 
für  den  specieUen  Fall  der  Bewegung  eines  materiellen  Punktes 
unter  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  hier  mitgetheilt  sei: 

Denkt  man  sich  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  dessen 

positive  x-Axe  vertikal  nach  oben  geht,  während  die  y-  und  z-Axe  in 

der  Horizontalebene  liegen,  dann  würde  das  Maass  der  Kraft,  welche 

auf   einen    materiellen  Punkt    von    der  Masse   m   in  Richtung   der 

d*x        . 
i-Axe  wirkt,  m     .. ^    sein,  und  da  die  Schwere  vertikal  nach  unten 

wirkt,  ist  die  Kraft  negativ  einzuführen,  und  man  erhält 
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Die  Komponenten  der  Kraft  nach  der  Richtung  der  y-  resp.  der  z-Axe, 

d^y  d^z 

m      ,  g     und  m  sind  gleich  Null. 

Zur    Integration    der    vorhergehenden    Gleichung    multiplicire 

dx 
man  beide  Seiten  derselben  mit  — -^—^  dann  folgt 

dx     d^x  dx 

also 


1        /dx 

TT  m 
2 


y^}    =  —  mgx  4-  Konst., 


und  da  sich  durch  Integration  der  beiden  anderen  Gleichungen 

d*y  A       j  d«z  ^ 

-^  und  -77-  als  konstant  ergeben,  so  folgt 


-::-  m 
2 


[(ir)*+(l)"+(ir)l  =  -»-  +  K- 


Die  Summe  der  drei  Quadrate  gibt  das  Quadrat  der  Gesammt- 
geschwindigkeit  des  materiellen  Punktes  in  Richtung  seiner  wirk- 
lichen Bewegungslinie.  Bezeichnet  man  diese  Gesammtgeschwindig- 
keit  mit  v,  so  ist  also 


oder 


—  m  v^  =  —  mgx  -{-  Konst., 


—  mv^  -{-  mgx  =  Konst. 


Die  Gleichung  sagt  also  aus,  dass  in  jedem  Augenblicke 
der  Bewegung  des  materiellen  Punktes  die  Gesammt- 
energie,  d.  i.  die  Summe  der  lebendigen  Kraft  und  des 
Produktes  aus  der  Masse  des  Punktes,  der  Beschleunigung 
durch  die  Schwere  und  der  Erhöhung  über  der  Erdober- 
fläche (potentielle  Energie)  konstant  bleibt,  so  lange 
keine  Einwirkung  von  Aussen  her  auf  den  materiellen 
Punkt  stattfindet. 

Potentielle  Energie  kann  nun  unter  den  verschiedensten  Formen 
auftreten.  Nicht  nur  eine  gehobene  schwere  Masse,  sondern  auch 
eine  gespannte  oder  tordirte  elastische  Feder,  ein  komprimirtes  Gas, 
ein  elektrisirter  Körper  besitzen  eine  bestimmte  Menge  potentieller 
Energie,  welche  sich  unter  geeigneten  umständen  in  kinetische 
Energie  umsetzen  und  Arbeit  leisten  kann. 
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In  der  Mechanik  wird  gezeigt,  dass  der  vorhin  ausgesprochene 
Satz,  dessen  Beweis  hier  nur  für  die  Wirkung  der  Schwerkraft  ge- 
geben ist,  sich  ausdehnen  l'asst  auf  sämmtliche  Naturkräfte, 
deren  Wechselwirkung  zwischen  irgend  zwei  Punkten  eines 
Systems  nur  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Punkte  stattfindet,  und  deren  Grösse  nur  von  der 
Entfernung  der  beiden  Punkte  abhängt.  In  die  Klasse  dieser 
Naturkräfte  gehören  die  allgemeine  Gravitationskraft,  die  magne- 
tischen und  elektrischen  Kräfte  und  die  Molekularkräfte.  Für  sie 
alle  und  auch  für  solche  Naturprocesse,  bei  welchen  wir  die  wir- 
kenden Kräfte  noch  nicht  auf  Elementarkräfte  zurückzuführen  im 
Stande  sind,  gilt,  wie  die  neueren  Untersuchungen  gezeigt  haben,  allge- 
mein der  Satz,  dass  die  Gesammtenergie  irgend  eines  Systems 
während  einer  Bewegung  stets  unverändert  dieselbe  bleibt, 
dass  sie  zwar  in  verschiedene  Formen  übergeführt,  aber 
durch  keine  Wechselwirkung  zwischen  den  einzelnen 
Theilen  des  Systems  vergrössert  noch  verkleinert  werden 
kann,  wie  auch  die  Bewegungen  der  einzelnen  Theile  vor 
sich  gehen. 

Dieser  Satz  heisst  das  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Energie. 

Die  mathematische  Bedingung  dafür,  dass  für  die  anderen 
Naturkräfte  sich  eine  ähnliche  Gleichung  ableiten  lässt,  wie  die 
obige  für  die  Schwerkraft,  ist  die,  dass  die  Kräfte  sich  dar- 
stellen lassen  müssen  als  Differentialquotienten  einer 
gewissen  Funktion  V,  der  sogenannten  Kräftefunktion, 
genommen  nach  den  Koordinaten  sämmtlicher  in  das 
Massensystem  eingehenden  materiellen  Punkte.  (Vergleiche 
Seite  48). 

Bei  dem  vorhin  behandelten  Beispiel  für  die  Schwerkraft  war 
diese  Funktion  das,  was  wir  potentielle  Energie  nannten, 

V  =  m  g  X  plus  einer  willkürlichen  Konst. ; 

in  der  That  lässt  sich  die  auf  den  Punkt  m  wirkende  Kraft  —  m  g 
darstellen  als   negativer  Differentialquotient  von  V  nach  x, -^ — ; 

dV  dV      .  . 

-^ —    und  — T —  sind,   wenn  die  x-Axe  vertikal  angenommen  wird, 

gleich  Null. 

Man  nahm  lange  Zeit  hindurch  an,  dass  bei  gewissen  mecha- 
nischen Bewegungsprocessen,  z.  B.  beim  Stoss  und  bei  der  Reibung 
kinetische  Energie  verloren  gehe;  die  mechanische  Wärmetheorie 
hat  indessen  gezeigt,  dass  dies  niemals  der  Fall  ist,  sondern  dass 
nur  eine  Umwandlung  in  eine  andere  Energieform,  in  Molekular- 
schwingungen, in  Wärme  stattfindet,  dass  durch  jeden  Verlust  an 
kinetischer  Energie  oder  durch  jeden  Aufwand  von  Arbeit  eine  be- 
stimmte,  ihr  äquivalente  Wärmemenge   erzeugt  und   ebenso  durch 


I 

/       i 
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Verbrauch  von  Wärme  eine  bestimmte,  ihr  äquivalente  Arbeitsmenge 
geleistet  wird. 

Die  Gültigkeit  des  Principes  von  der  Erhaltung  der  Energie 
ist  daher  weit  ausgedehnter,  als  der  Bereich  der  Kräfte,  die  man 
in  anziehende  und  abstossende  zerlegen  kann,  es  umfasst  das  ganze 
Gebiet  der  Physik  und  ist  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ein  all- 
gemeines Gesetz  für  sämmtliche  Naturkräfte,  demzufolge  die  Ge- 
sammtenergie  des  Universums  eine  konstante  ist.  — 


13.  W&rmemenge.     Specifische    W&rme.     MechanischeB   Aequivalent 

der  Wärme. 

Unter  den  verschiedenen  kalorimetrischen  Messungsmethoden 
ist  diejenige,  bei  welcher  eine  Wärmemenge  gemessen  wird  nach 
der  Menge  des  Wassers,  deren  Temperatur  sie  um  eine  bestimmte 
Grösse  zu  erhöhen  im  Stande  ist,  am  gebräuchlichsten;  demgemäss 
wird  als  Einheit  der  Wärmemenge  diejenige  Wärmemenge  defi- 
nirt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  der  Massenein- 
heit reinen  destillirten  Wassers  im  Maximum  seiner  Dichtigkeit, 
also  bei  -|-  4^  Celsius,  um  1^  Celsius  zu  erhöhen.  Im  C.G.S.- 
System  ist  also  die  Einheit  der  Wärmemenge  diejenige  Wärme- 
menge, welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  Gramm 
reinen  destillirten  Wassers  bei  -f"  '^  °  Celsius  um  1  ^  Celsius  zu 
erhöhen.  Diese  Wärmemenge  heisst  Kalorie  oder  genauer 
Gramm-Kalorie^)  (zum  Unterschied  von  der  in  der  Technik 
gebräuchlichen,  lOOOmal  grösseren  Einheit  für  die  Wärmemenge, 
der  Kilogramm-Kalorie,  d.  i.  derjenigen  Wärmemenge,  welche 
erforderlich  ist,  um- die  Temperatur  von  1  Kilogramm  reinen  destil- 
lirten Wassers  bei -f- 4^  Celsius  um  1®  Celsius  zu  erhöhen). 

Unter  Wärmekapacität  eines  Körpers  versteht  man  die  An- 
zahl von  Wärmeeinheiten,  welche  erforderlich  sind,  um  seine  Tem- 
peratur um  1®  Celsius  zu  erhöhen. 

Verbindungswärme  nennt  man  diejenige  Wärmemenge, 
welche  durch  die  chemische  Verbindung  zweier  Körper  erzeugt  wird ; 
sie  ist  gleich  derjenigen  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die 
Verbindung  wieder  in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Hierbei  kann 
ein  Theil  der  bei  der  Verbindung  freiwerdenden  Energie  nicht  als 
Wärme,  sondern  in  Form  von  Elektricität  auftreten,  und  ebenso  ein 
Theil  der  zur  Zerlegung  erforderlichen  Energiemenge  in  Form  von 
Elektricität  zugeführt  werden. 

V^ erb rennungs wärme  eines  Körpers  nennt  man  diejenige 
Wärmemenge,   welche   durch   die  Oxydation   der  Masseneinheit   des 


*)  Man  nimmt  wohl  auch  als  Einheit  der  Wärmemenge  an  unter  der 
Bezeichnung  mittlere  Grammkalorie  den  hundertsten  Theil  derjenigen 
Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  Gi-amm  destil- 
lirten Wassers  von  0^  auf  100°  Celsius  zu  erhöhen. 


Speciiische  W&mie.    Atomgewichte  der  verschiedenen  Elemente,        41 

Körpers  erzeugt  wird.  Die  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffs 
betragt  z.  B.  34444  Wämveeinheiten ;  d.  h.  durch  Verbrennung  von 
1  Gramm  Wasserstoff  werden  34444  Gramm-Kalorien  erzeugt. 

Wärmetönung  nennt  man  diejenige  Wärmemenge  (iu  Gramm- 
Kalorien),  welche  bei  einer  chemischen  Reaktion  entwickelt  oder 
verbraucht  wird,  wenn  die  Anzahl  der  Masseneinheiten  (Gramm)  der 
an  der  Reaktion  theilnehmenden  Körper  gleich  ihrer  Atomgewichts- 
zahl ist. 

Z.  B.  entwickeln  2  Gramm  Wasserstoff  bei  der  Verbrennung 
mit  16  Gramm  Sauerstoff  zu  Wasser  68  888  Gramm-Kalorien ;  12  Gramm 
Kohlenstoff  entwickeln  bei  der  Verbrennung  mit  32  Gramm  Sauer- 
stoff zu  Kohlensäure  96568  Gramm-Kalorien. 

Unter  specifischer  Wärme  eines  Körpers  endlich  versteht 
man  das  Verhältnis  der  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um 
die  Temperatur  dieses  Körpers  um  1®  Celsius  zu  erhöhen,  zu  der- 
jenigen Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur 
einer  gleich  grossen  Masse  destillirten  Wassers  von  -\-  4:^  Celsius 
um  1^  Celsius  zu  erhöhen.  Demnach  wird  die  specifische  Wärme 
durch  eine  reine  Zahl  ausgedrückt.  Die  specifische  Wärme 
Eins  besitzt  destillirtes  Wasser  bei  +  4^  Celsius.  — 


Tabelle  der  Atomgewichte  der  verschiedenen  Elemente. 


Element 

Symbol 

Atomgewicht 

Aluminium 

AI 

27,04 

Antimon     .     . 

Sb 

119,60 

Arsen    .     . 

As 

74,90 

Baryum 

Ba 

130,90 

Blei       .     . 

Pb 

206,40 

Brom     .     . 

Br 

79,76 

Cadmium    . 

Cd 

111,70 

Calcium 

Ca 

39,91 

Chlor     .     . 

Cl 

35,37 

Chrom  .     . 

Cr 

52,45 

Eisen     .     . 

Fe 

55,88 

Gold      .     . 

Au 

196,70 

Jod  .     . 

J 

126,54 

Iridium 

Ir 

192,50 

Kalium 

K 

39,03 

Kobalt  .     . 

Co 

58,60 

Kohlenstoff 

C 

11,97 

Kupfer 

Cu 

63,18 

Lithium 

Li 

7,01 

Magnesium 

Mg 

24,30 
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Element 

Symbol 

Atomgewicht 

Mangan 

Natrium 

Nickel 

Palladium 

Platin 

Phosphor 

Quecksilber 

Sauerstoff 

Schwefel 

Selen 

Silber 

Silicium 

Stickstoff 

Strontium 

Tellur 

ThalUum 

Wasserstoff 

Wismuth 

Zink 

Zinn 

Mn 

Na 

Ni 

Pd 

Pt 

P 

Hg 
0 

s 

Se 

Ag 

Si 

N 
Sr 
Te 
Tl 
H 
Bi 
Zn 
Sn 

54,80 
23,00 
58,60 

106,20 

194,30 
30,96 

199,80 
15,96 
31,98 
78,87 

107,66 
28,30 
14,01 
87,30 

125,00 

203,70 
1,00 

207,30 
65,10 

118,80 

Mittlere  specifische  Wärme   verschiedener  fester  Körper. 

(Zwischen  0»  und  100»  Celsius.) 


Aluminium       .     .     . 
Antimon      .... 

Blei 

Cadmium     .... 

Eisen 

Gold 

Iridium 

Jod 

Kohlenstoff  (Gaskohle) 
Kupfer 


0,2122 
0,0490 
0,0310 
0,0548 
0,1130 
0,0324 
0,0323 
0,0541 
0,2040 
0,0933 


Magnesium 
Messing 
Nickel    .     . 
Platin     .     . 
Selen,  krjst. 
Silber     .     . 
Wismuth     . 
Zink       .     . 
Zinn       .     . 


0,2450 
0,0860 
0,1092 
0,0323 
0,0840 
0,0559 
0,0301 
0,0933 
0,0552 


Mittlere  specifische  Wärme  einiger  Flüssigkeiten. 


Alkohol 

Quecksilber 

Schwefelsäure  (H^  SO^  +  5  Hg  0)  , 

Terpentinöl  „ 

Wasser 


bei  mittlerer  Temperatur 


0,60 

0,0335 

0,5764 

0,43 

1,004 


Specifische  Wärme  von  Gasen  und  Dämpfen.    Verbrennungswänne.       43 


Mittlere  specifische  Wärme  von  Gasen  und  Dämpfen 
bezogen  auf  eine  gleiche  Masse  dest.  Wassers  bei  -j-  4^  C. 


Substanz 

bei  konstantem         bei  kr»n- 

Volumen 

stantem  Druck 

Atmosph.  Luft     .     . 

0,168 

0,237 

Kohlensäure    .     .     . 

0,172 

0,202 

Sauerstoff  .... 

0,155 

0,217 

Stickstoff    .... 

0,173 

0,244 

Wasserdampf      .     . 

0,370 

0,481 

Wasserstoff     .     .     . 

2,411 

3,410 

Verbrennungswärme  einiger  chemischen  Elemente 

(für  1  Gramm  Substanz)  ^). 


Substanz 


Arsen 


Baryum      .     .     .     . 

Blei 

Calcium      .     .     .     . 

Chlor 

Eisen 

Jod 

EaUum  .  .  .  . 
Kohle,  Gasretorten- 
Kupfer       .     .     .     . 


Magnesium 
Natrium     .     . 
Phosphor,  gelb 
Quecksilber    . 


Schwefel^  weich 
Selen     .     .     . 
Silber    .     .     . 
Stickstoff  .     . 


n 


Wismuth  . 
Zink  .  . 
Zinn  .  . 
Wasserstoff 


Produkt  der 
Verbrennung 


ASjOj 
AsgOj 
BaO 
PbO 
CaO 
CloO 
FeO 

J.o, 

CO, 

CugO 

CuO 

MgO 

Na^O 

P.O. 

Hg,0 

HgO 

SO3 

SeOg 

Ag,0 

NgO 

NO 

NO, 

BijO, 

ZnO 

SnO 

H,0 


Verbrennunggwärme 

ausgedruckt  in 

Gramm-Kalorien 


1030,5 

1462,5 

951,7 

243,0 

3284,0 

—  254,1 
1352,6 

176,6 

1745,0 

8047,3 

321,3 

589,4 

6077,5 

3293,0 

5747,0 

105,5 

153,3 

2220,5 

730,5 

27,31 

—  654,3 
—  1541,1 

—  143,2 

95,5 

1263,0 

573,6 

34444,0 


')  Nach  Landolt  und  BSrnstein's  Phygikal.-Chem.-Tabellen. 


44       Aequivalenz  von  Arbeit  und  Wärme.  Newton'sches  Gravitationsgesetz. 

Unter  mechanischem  Aequivalent  der  Wärme  versteht 
man  diejenige  Arbeitsgrösse,  welche  der  Wärmemenge  äquivalent 
ist,  die  die  Temperatur  der  Masseneinheit  reinen  destillirten  Wassers 
bei  4^  Celsius  um  1^  Celsius  zu  erhöhen  im  Stande  ist.  Im 
C.G.S.-System  ist  also  das  mechanische  Wärmeäquivalent  die  einer 
Gramm-Kalorie  äquivalente  Arbeit,  d.  h.  die  Anzahl  Erg,  um  v\^elche 
die  Gesammtenergie  der  Moleküle  von  1  Gramm  reinen  destUlirten 
Wassers  bei  4®  Celsius  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  1^  Celsius 
vermehrt  wird. 

Die  Dimension  der  Wärmemenge  und  des  mechani- 
schen Wärmeäquivalents  ist  übereinstimmend  mit  der  der  Arbeit 

[ML^T-«]. 

Nimmt  man  als  mittleren  Werth  des  mechanischen  Aequiva- 
lents  einer  Kilogramm-Kalorie  im  Gravitationsmaass  425  Kilogramm- 
meter an,  so  ist  das  mechanische  Aequivalent  einer  Gramm-Kalorie 
im  Gravitationsmaasse  0,425  Kilogrammmeter  oder  42500  Gramm- 
centimeter. 

Zur  Reduktion  auf  absolutes  Maass  ist  wieder  die  Formel  an- 
zuwenden 

1  Kilogrammmeter  =  g  .  10^  Erg, 

in  welcher  g  die  Beschleunigung  in  Folge  der  Schwere  bedeutet. 

Für  Berlin  ergibt  sich  demgemäss  das  mechanische  Aequi- 
valent der  Gramm-Kalorie  gleich 

0,425  .  981,28  .  10^  =  41704400  absoluter  Arbeitseinheiten, 
(abgerundet  =  4,17  .10^  Erg).  — 


14.  Eräftefünktion  oder  Potentialfünktion.    Allgemeinere  Form  des 
Princips  von  der  Erhaltung  der  Energie.    Potential. 

Nach  dem  Newton'schen  allgemeinen  Gravitationsgesetz 
üben  zwei  Massenpunkte  m^  und  m^  eine  Anziehungskraft 
auf  einander  aus,  deren  Richtung  in  die  gerade  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Punkte  fällt,  und  deren  Grösse  direkt 
proportional  dem  Produkte  ihrer  Massen  mjm^  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  r  ist. 

Ist  k  der  Proportionalitätsfaktor,  so  ist  also  die  Kraft  ge- 
geben durch  den  Ausdruck 


^y,       km^  m^ 

K  =  — ^-^• 


r« 


Die  Grösse  von  k  hängt  von  der  Wahl  der  Einheiten  ab. 
Wählt  man  das  Maass  der  Kraft  so,  dass  zwei  Masseneinheiten  in 
der  Einheit  der  Entfernung  sich  mit  der  Krafteinheit  anziehen,  so 
wird  k  =  1,  und  die  Gleichung  nimmt  die  einfache  Form  an 

r* 
Die  Kraft,  mit  welcher  der  Massenpunkt  m^  vom  Massenpunkt  m^ 


Kr&ftefunktion.  45 

angezogen  wird,  ist  vom  Punkte  m^  nach  dem  Punkte  ni|  hin  ge- 
richtet, und  umgekehrt  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Massenpunkt 
m^  Yom  Massenpunkte  m,  angezogen  wird,  yom  Punkte  m|  nach 
dem  Punkte  m^  hin  gerichtet. 

Sind  Xj,  jp  Z]  die  rechtwinkligen  Koordinaten  des  Massen- 
punkts  m^  und  x^,  jji  z^  die  rechtwinkligen  Koordinaten  des  Massen* 
punkts  m^,  so  sind  die  Komponenten  der  Kraft,  welche  nach  den 
Richtungen  der  drei  Koordinatenaxen  auf  den  Punkt  m^  wirken,  resp. 


^2  ^2 


^  TOj  m. 


2  ^2 


2  __  ^i^h 


X, 

^i 

r 

'» 

y* 

7i 

r 

'  » 

z» 

— 

2l 

•2 ^2 


und  die  Komponenten  der  Kraft,   welche  nach   den  Richtungen  der 
drei  Koordinatenaxen  auf  den  Punkt  m^  wirken,  resp. 

Nun  ist 

Durch  partielle  Differentiation  von  r  erhält  man 


m^m^ 

^1 

r 

x^ 

m^  mg 
r* 

71  - 

r 

Ji 

m,  nig 
r« 

Zl 

r 

z, 

Or 

(IXg 

Ör 

ity, 
fir 

^i 

"— 

^1 

r 

Ji 

— 

ji 

r 

Zj 

— 

Zl 

dz. 


Ferner  erhält   man   durch  partielle  Diflferentiation   von  ( — i 
^\T/  1      9r  1     X,  —  X, 


bXg 

r^ 

ÖXg 

r« 

r 

<4) 

1 

Hr 

1 

7-2           Jl 

öy« 

r^ 

r» 

r 

Kt) 

1 

Or 

1 

z,  —  z, 

OZg 

r^ 

Oz., 

r« 

r 

46 


Kräftefnnktion. 


also  folgt 


X.,  =  - 


Y,=  - 


Z,= 


0 


f)x 


2 


d 


dz, 


(.Ml.) 


Ebenso  folgt,  da 


f)r 


X^  Xg 


rt 


(t) 


1      X,  X 


2 


()X, 


()Xi 


2 


U.    S.    f., 


x,  =  - 

Y,=- 


z,  =  - 


0 


Öx, 


() 


Die  Komponenten  der  Kraft,  welche  auf  den  Massenpunkt  nig» 
resp.  auf  den  Massenpunkt  m^  in  Richtung  der  Koordinatenaxen  wirken, 
lassen  sich   also   darstellen   als   die   negativen  Differentialquotienten 


einer  bestimmten  Funktion 


m^mg 


,  genommen  nach  den  entsprechen- 


den Koordinatenaxen;  und  da  über  die  Lage  der  Koordinatenaxen 
keine  besondere  Voraussetzung  gemacht,  die  Wahl  derselben  also 
eine  ganz  beliebige  ist,  so  kann  man,  um  die  Komponente  der  Kraft 
nach  irgend  einer  beliebigen  Richtung  darzustellen,  das  Koordinaten- 
system so  legen,  dass  eine  seiner  Axen  jener  Richtung  parallel  ist, 
und  erhält,  wenn  s  diese  beliebige  Richtung  bedeutet,  als  Komponente 
der  Kraft,  welche  auf  den  Massenpunkt  mg,  resp.  auf  den  Massen- 
punkt  mj  nach  dieser  Richtung  wirkt,  den  Ausdruck 


S.>  = 


r) 


()S. 


(j^\ 


resp. 


'  ^^Sj     V      r      / 


Der  Ausdruck  lässt  sich  verall- 
gemeinern für  den  Fall,  dass  mehrere 
Massenpunkte  m^,  m^,  m^,  m^, . . . .  m„ 
vorhanden  sind.  Die  Komponente 
der  Gesammtkraft,  welche  auf  den 
Massenpunkt  m^  nach  der  Richtung 
der  x-Axe  ausgeübt  wird,  wird  als- 
dann durch  die   Summe   der  Kompo- 


Fip.  2. 
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nenten  aller  einzelnen  Kräfte,  welche  nach  der  z-  Ajce  auf  den  Massen- 
punkt  m^  wirken,  gebildet,  es  wird  also  sein 

WO  für  a  der  Reihe  nach  die  Zahlen  2,  3,  4,  .  .  .  bis  n  zu  setzen  sind, 
und  das  Summenzeichen  so  zu  verstehen  ist,  dass  für  jeden  einzelnen 
anziehenden  Massenpunkt  der  Elammemausdruck  zu  bilden  und  dann 
sämmtliche  so  entstandene  Werthe  zu  summiren  sind.  Ebenso 
werden  die  Komponenten  der  Gesammtkraft,  welche  nach  der  Rich- 
tung der  y-  resp.  der  z-Axe  auf  den  Massenpunkt  m^  wirken,  darge- 
stellt durch  die  Ausdrücke 


resp. 


Bezeichnet  man  die  Summe  S  i — - — ^  I      mit  V,   wo  V  eine 

Funktion    sämmtlicher   Koordinaten   sämmtlicher  Massenpunkte   des 
Systems  ist,  so  erhält  man 

_       9      „ 

oder  allgemeiner 

X.  =  — 


Y.  =  - 


^«     '\r, 

()Z 


(iXj 

*1 

() 

V, 

Ox, 

0 

•V, 

^)ya 

ö 

.  V 

a 


Die  Resultante  R  dieser  drei  Kraftkomponenten  wird  durch 
die  Diagonale  eines  rechtwinkligen  Parallelepipeds  gegeben  sein, 
dessen  drei  Kanten  die  resp.  Kraftkomponenten  nach  den  drei  Koordi- 
natenaxen  sind: 


und  die  Cosinus  der  Winkel,   welche  diese  Resultante  mit  den  drei 
Kanten  oder  mit  den  Koordinatenaxen  x,  y,  z  bildet,  sind  resp. 

oy        8V        ov 

<)  Xa  '<)  ya  0  Za 


R.  R  R 

a  =  u 

')  Der  Kürze  halber  ist  hier,   wie  auch  ii)i  FolK^nrlen  häußg  1  für  1 

a=:2 


gesetzt. 
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Die  Funktion  V,  welche  eindeutig  gegeben  ist,  wenn  die 
rechtwinkligen  Koordinaten  sämmtlicher  auf  einander  wirkenden 
Massenpunkte  gegeben  sind,  heisst  die  Kräftefunktion.  (Ver- 
gleiche Seite  39.)  Sie  hat  die  Eigenschaft,  dass  ihre 
negativen  partiellen  Differentialquotienten,  genommen 
nach  irgend  einer  Koordinatenaxe  in  Bezug  auf  irgend 
einen  Massenpunkt  die  Komponente  der  Kraft  geben, 
welche  in  der  Richtung  dieser  Koordinatenaxe  auf  diesen 
Massenpunkt  von  allen  anderen  Massenpunkten  aus- 
geübt wird  ^). 

Die  Komponenten  der  Kraft,  welche  auf  die  Massenpunkte  m. 
des  Systems  nach  den  Richtungen  der  drei  Koordinatenaxen  wirken, 
lassen  sich  aber  auch  noch  anders  (vergleiche  die  Definition  von  Kraft 
auf  Seite  25  und  26),  nämlich  durch  die  Ausdrücke  darstellen 

m^ — rrs— 1     m«  — rrzr-^    m. 


dt«  *"a       ^^2  "-a       j^ 

so  dass  also  die  Gleichungen  bestehen 


d^x, 
•^    dt  2 

d_lya 
dt 

__       _d^, 
Öz,    ""  ^"^    dt-' 


ftV 

8x. 

9V 

öy. 

ÖV 

=  m„  — r— n— 1 


P^a       :..2     ' 


^)  Für  den  Fall,  dass  die  Anziehung  nicht  von  einzelnen,  diskret  liegenden 
Massenpunkten,  sondern  von  den  sämmtlichen  Elementen  eines  kontinuirlich 
zusammenhängenden  Massens jstems ,  dessen  Oberfläche  durch  die  Gleichung 
F(x,  y,  z)  =  0  gegeben  sei ,  ausgeübt  wird ,  treten  Integrale  an  die  Stelle  der 
Summen.  Die  Komponenten  der  Kraft,  welche  alsdann  auf  den  Massenpunkt  m« 
nach  den  Richtungen  der  drei  Koordinatenaxen  ausgeübt  werden,  werden  durch 
die  Integrale  dargestellt 


Ya  =  - 
Za=- 


9       r  p  rma  3  dx  dy  dz 


/// 


(jxa 

ma  ^dxdydz 


lya  J  J  J 


Oya  J  J  J  V 

d       r  r  r  ma  3  dx  dy  dz 


■///- 


Oza 

Die  Kräftefunktion  V  ist  in  diesem  Falle  gleich 

ma  3  dx  dy  dz 
r 


///■ 


In  diesen  Integralen  bedeutet  der  Faktor  8,  mit  welchem  ein  Volumen- 
element dx  dy  dz  des  Systems  zu  multipliciren  ist,  um  die  Masse  dm  =  8  dxdy  dz 
des  Elements  zu  erhalten,  die  Dichtigkeit  an  der  betrachtet-en  Stelle.  Sie  ist 
im  Allgemeinen  eine  Funktion  der  Koordinaten  x,  y,  z.  Die  dreifache  Inte- 
gration  erstreckt   sich    über    alle  Punkte  innerhalb  der  Fläche 

F(x,  y.  z)  =  0. 
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Multiplicirt  man  die  drei  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit 

dx^       dja       dz,   0 
dt    '.     dt   '      dt 

und  setzt   für  a  der  Reihe  nach  die  Werthe  2,  8,  ....  bis  n,   so 
erhält  man  3  (n  —  1)  Gleichungen,  durch  deren  Addition  sich  ergibt 

_*|«  (  dV      dx,      ,      dV      dja      ,      e»V      dza 
a^sjöx.       dt     "•      öj^       dta     "^     ÖZa       dt 

a^2\      'V    dt«  dt        "^      dt«  dt       ^      dt«  dt     /f 

oder 

Die  Summe  der  drei  Quadrate  in  dem  Eüiammemausdruck  der 
rechten  Seite  stellt  das  Quadrat  der  Gesammtgeschwindigkeit  v.  des 
entsprechenden  Massenpunktes  m.  dar. 

Es  ist  also 

folglich 

V+-i-SKO  =  Konst., 

und  dies  ist   die   allgemeine  Gleichung   für  das  Princip   der  Er- 
haltung der  Energie. 

Die  Kräftefunktion  V  =  2  — - — ^  ist  also  identisch  mit 

der  potentiellen  Energie  und  heisst  auch  Potentialfunktion; 
sie  stellt  die  mechanische  Arbeit  dar,  welche  von  den 
Torhandenen  wirkungsfähigen  Kräften  des  Systems  ver- 
richtet werden  kann.  Während  die  Grösse  der  lebendigen  Kraft 
Ton  den  Geschwindigkeiten  der  bewegten  Massenpunkte  des  Systems 
abhängt,  ist  die  Grösse  der  Funktion  V  nur  von  der  gegenseitigen 
Lage  der  auf  einander  wirkenden  Massenpunkte  abhängig. 
Ein  wichtiger  specieller  Fall  der  Kräftefunktion 

^  _  2   m,  m« 


ergibt  sich,  wenn  man  annimmt,  dass  der  angezogene  Punkt  m^  die 


')  Mit  --rp  u.  8.  f.  wird  stets  eine  Differentiation  von  x  nach  jedem,  auch 

dem  implicite  in  x  enthaltenen,  t  bezeichnet,  während  mit  -^   nur   eine   ex- 

plicite  Differentiation  von  x  nach  dem  expliciten  t  bezeichnet  wird. 

Oranmach«  Kagnetisclie  n.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  4 
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Masseneinbeit  enthält,  wenn  man  also  m,^  =  1  setzt;  alsdann  wird 
die  Funktion 

und  heisst  das  mechanische  Potential  der  Massenpunkte  des 
Systems  in  Bezug  auf  den  die  Masseneinheit  enthaltenden 
Punkt  (xi,  ji,  zj. 

Man  erhält  also  folgende  Definition  des  Potentials:  Das 
Potential  eines  aus  diskreten  Massenpunkten,  bestehen- 
den Systems  ist  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Massen, 
eine  jede  dividirt  durch  den  Abstand  r  des  sie  enthalten- 
den Punktes  von  dem  die  Masseneinheit  enthaltenden 
Punkte,  aufweichen  sie  wirken,  wobei  der  Abstand  r  stets 
positiv  zu  nehmen  ist. 

Die  Kraftkomponenten  X,  Y,  Z,  welche  auf  die  im  Punkte 
(xp  y^,  z^)  enthaltene  Masseneinheit  nach  den  Richtungen  der  drei 
Eoordinatenaxen  ausgeübt  werden,  sind  gleich  den  negativen  par- 
tiellen Differentialquotienten  des  Potentials,  genommen  nach  den 
drei  Eoordinatenaxen: 

X  =  —    ^"^    =  _  A  s  °^* 


ev 

()X 

8V 

9y 

8V 

9x        r, 


a 


öy       r. 


a  ^  m 


Z  = '-^  =  —  -I. 


a 


8z  Oz        r 


a 


Die  Resultante  R  dieser  drei  Eraftkomponenten  wird  wieder 
durch  die  Gleichung  gegeben 

R=  |/XH- Y^+Z^, 

und  die  Cosinus  der  Wintel,   welche  diese  Resultante  mit  den  drei 
Eoordinatenaxen  x,  y,  z  bildet,  erhält  man  durch  die  Quotienten 

X  Y     Z 

R '  '^'^'  W  T' 

Die  Kraftkomponente  nach  irgend  einer  beliebigen  Rich- 
tung im  Räume  erhält  man  durch  partielle  Differentiation 
des  Potentials  nach  dieser  Richtung  (oder  genauer  ausgedrückt, 
durch  partielle  Differentiation  des  Potentials  nach  derjenigen  Eo- 
ordinate,  welche  die  Richtung  angibt)  ^). 

Das   Potential  V  =  S  — -  stellt   die   potentielle   Energie   des 

^a 


^)  Für  den  Fall,  dass  die  Anziehung  nicht  von  einzelnen,  diskret  liegenden 
Massenpunkten,  sondern  von  den  sämmtlichen  Elementen  eines  kontinuirlich 
zusammenhängenden   Massensystems,    dessen  Oberfläche   durch   die   Gleichung 
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Systems  dar,  oder  die  Arbeit,  welche  von  den  wirkungsfahigen 
!^raften  des  Systems  verrichtet  werden  kann  und  welche  nur  abhängt 
von  der  Lage  und  den  Verschiebungen  des  die  Masseneinheit  ent- 
haltenden Punktes  (x,,  y,,  z,). 

Diese  potentielle  Energie  nimmt  ab  mit  wachsendem  r.,  sie  ist 
Null,  wenn  der  Punkt  (x^,  y^  z^)  in  unendlicher  Entfernung  liegt, 
d.h.  wenn  r«  =  00  ist.  Das  Potential  stellt  daher  die  Arbeit 
dar,  welche  verrichtet  werden  würde  bei  üebertragung  der 
Masseneinheit  aus  unendlicher  Entfernung  in   den  Punkt 

Ist  V  =  —  das  Potential   eines   Massenpunktes   m   in  Bezug 

auf  einen  in  der  Entfernung  r  befindlichen,  die  Masseneinheit  ent- 
haltenden Punkt  (x,  y,  z),  so  wird  das  Potential  in  Bezug  auf  den 
in  der  Entfernung  r -{- dr  befindlichen,  die  Masseneinheit  enthal- 
tenden Nachbarpunkt  (x  +  <lX;  y  -f-  dy,  z  +  dz)  sein 

V'=        ™ 


r  +  dr  ' 

die  Differenz  der  Potentiale  V  —  V  dividirt  durch  die  Entfernung  dr 
stellt  die  Kraft  P  dar,  mit  welcher  die  Masseneinheit  von  der  Masse  m 
angezogen  wird 

V  —  V 

dr  ^' 

die  Potentialdifferenz  V  —  V  selbst  drückt  also  die  Arbeit  P  dr  aus, 
die  erforderlich  ist,  um  die  Masseneinheit  von  dem  einen  Punkte  zu 
dem  Nachbarpunkte  überzuführen.  Dieser  Satz  lässt  sich  leicht  auf 
ein  anziehendes  Massensystem  erweitern: 

Die  Potentialdifferenz  eines  anziehenden  Massen- 
systems in  Bezug  auf  zwei  Punkte  (kürzer  ausgedrückt:  die 
Potentialdifferenz  zweier  Punkte)  ist  gleich  der  Arbeit, 
die  geleistet  oder  verbraucht  werden  muss,  um  die  Massen- 
einheit von  dem  einen  Punkte   zum   andern  überzuführen. 

Zwischen  zwei  Punkten  wird  die  Einheit  der  Potential- 
differenz stattfinden,  wenn  die  Arbeitseinheit  (im  C.G.S.-System 
also  ein  Erg)    geleistet  oder   verbraucht  werden  muss,    um 


F(z,  j,  z)  =  0  gegeben  sei,  ausgeübt  wird,   treten  Integrale  an  die  Stelle  der 
Summen.    Es  ist  alsdann 

5-  r r  r ^^^y^^   Y - ^ r f  r  ^^^y^^ 


V 


■/// 


h  dx  dy  dz 


l  hat  dieselbe  Bedeatong,  und  die  Grenzen  der  dreifachen  Integration  sind  die- 
selben wie  bei  den  in  der  Anmerkung  auf  Seite  48  aufgestellten  Integralen. 
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die  Masseneinheit  von  dem  einen  Punkte  zum  anderen 
überzuführen. 

Zur  Aufstellung  der  Dimension  für  das  Potential  oder  für 
die  Potentialdifferenz  ist  es  noth wendig,  auf  die  ursprüngliche, 
das  allgemeine  Oravitationsgesetz  darstellende  Formel  (vergleiche 
Seite  44)  zurückzugehen.  Die  Kraft  E,  mit  welcher  zwei  in  der  Ent- 
fernung r  von  einander  befindliche  Massenpunkte  m^  und  m^  auf 
einander  wirken,  war 

r* 

Durch  Einsetzung  der  Dimensionen  für  K,  m  und  r  ergibt 
sich  für  den  Proportionalitätsfaktor  k,  die  sogenannte  Oravitations- 
konstante,  die  Dimension 

[M-iL»T-«].      . 

Bei  der  Ableitung  der  Kräftefunktion  war  k  =  1  und  bei  der 
des  Potentials  ausserdem  noch  m^  =  1  gesetzt  worden. 

Setzt  man  daher  die  eigentliche  Dimension  von  k  in  den  ur- 

■m       1 

sprünglichen  Ausdruck  für  das  Potential,   nämlich  S  k»  — '■ —  ein, 

so  erhält  man  für  das  mechanische  Potential,  also  auch  für 
die  Potentialdifferenz  die  Dimension 

[L^T-«]. 

Wählt  man  für  diesen  Dimensionsausdruck  die  Form 

r  ML«T-2  1 

L — M — ^J' 

so  stellt  er  in  der  That  eine  Arbeitseinheit  per  Masseneinheit 
(Erg  per  Gramm)  dar. 

Für  das  Potential  einer  homogenen  Kugel  von  dem  Radius  r 
und  der  Dichte  S  in  Bezug  auf  einen  ausserhalb  der  Kugeloberfläche 
in  der  Entfernung  1  vom  Kugelmittelpunkte  gelegenen  Punkt  ergibt 
sich  der  Ausdruck 

__4_    7c8r^ 

^  ~  ~3         1     * 

4  .       . 

—  ?r  5  r'  ist  die  Gesammtmasse  der  Kugel;  die  Anziehung  derselben 

auf  den  ausserhalb  gelegenen  Punkt  findet  also  in  derselben  Weise 
statt,  als  wenn  die  gerammte  anziehende  Masse  der  Kugel  in  ihrem 
Mittelpunkte  koncentrirt  wäre. 

15,  Niveaiifl&chen.    Kraftlinien. 

Das  Potential  eines  Massensystems  in  Bezug  auf  einen  Punkt, 

r 
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wird  im  Allgemeinen  als  Funktion  des  Orfces  (x,  y,  z)  verschiedene 
Werthe  besitzen  für  verschiedene  Punkte  im  Räume. 

Die  Gesammtheit  aller  Punkte,  in  Bezug  auf  welche  das  Po- 
tential einen  konstanten  Werth  besitzt,  bildet  eine  Fläche,  welche 
Fläche  gleichen  Potentials  oder  Potentialfläche  oder  Niveau- 
flache  oder  auch  Oleichgewichtsfläche  heisst.  Ihre  Gleichung 
lautet 

V  =  Konst.  =  C. 

Lässt  man  die  Konstante  verschiedene  Werthe  annehmen 
C\  C,  C",  ....  so  erhält  man  dementsprechend  eine  Schaar  von 
Niveauflächen 

V'  =-  C,  V"  =  C',  V"  =  C"', 

Betrachtet  man  einen  Punkt  (x,  y,  z)  einer  Niveaufläche,  z.  B. 
der  Niveaufläche  Y  =  C,  und  denkt  durch  ihn  irgend  eine  Tangente 
an  die  Niveaufläche  gezogen,  so  ist  die  Komponente  der  Kraft  nach 
der  Richtung  dieser  Tangente  stets  gleich  Null,  weil  der  Differen- 
tialquotient Ton  y,  nach  dieser  Richtung  genommen,  gleich  Null 
ist,  und  da  dies  für  jede  beliebige  Tangente  im  Punkte  (x,  y,  z)  an 
die  Flache  V  =  C  gilt,  so  folgt,  dass  die  Kraft  senkrecht  gegen 
die  Niveaufläche  wirkt. 

Die  Niveauflächen  haben  also  die  Bedeutung,  dass  sie  für 
jeden  in  ihnen  gelegenen  Punkt  durch  die  Normale  in  dem- 
selben die  Richtung  der  auf  den  Punkt  wirkenden  Kraft 
anzeigen. 

Aber  nicht  nur  von  der  Richtung  der  Kraft,  sondern  auch  von 
ihrer  Grösse  erhält  man  mit  Hülfe  der  Konstruktion  der  Niveau- 
flachen eine  anschauliche  Vorstellung. 

Da  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  die  Arbeit  ausdrückt, 
welche  nöthig  ist,  um  die  Masseneinheit  von  dem  einen  Punkte  zum 
anderen  überzuführen,  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten 
einer  und  derselben  Niveaufläche  aber  Null  ist,  so  folgt,  dass  zur 
Verschiebung  eines  Punktes  in  einer  Niveaufläche  keine  Arbeit  er- 
forderlich ist. 

Bedeutet  dV  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  nahe  be- 
nachbarten Niveauflächen,  d.  i.  also  die  Arbeit,  welche  erforderlich 
ist,  um  die  Masseneinheit  von  einem  Punkte  (x,  y,  z)  der  einen 
Niveaufläche  zu  der  benachbarten  Niveaufläche  überzuftihren,  und  d  r 
die  in  dem  betrachteten  Punkte  auf  der  einen  Niveaufläche  bis  zur 
andern  hin   errichtete  Normale,    so  ist,   da   der  Differentialquotient 

8  V 
— — ^ —  (abgesehen  vom  Zeichen)  die  in   die  Richtung   der  Normale 
o  r 

fallende  Komponente   der  Kraft,   in   diesem  Falle   also   die  auf  den 

Punkt  (x,  y,  z)  wirkende  ganze  Kraft  darstellt, 

dV  =  -^^dr; 

(vergleiche  Seite  51),  und  da  d  V  überall  zwischen  den  beiden  Niveau- 
flächen konstant  ist,  so  ist  die  auf  den  Punkt  (x,  y,  z)  wirkende 
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Kraft  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  dr  der  bei- 
den Niveauflächen. 

Je  näher  also  die  Niveauflächen  an  einander  liegen,  um  so 
grösser  ist  die  Kraft;  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  der  Ab- 
stand der  Niveauflächen  zunimmt,   wird  die  Kraftwirkung  geringer. 

Die  Beschaffenheit  des  Systems  von  Niveauflächen,  durch 
welches  die  Funktion 

V  =  Konst.  =  C 

dargestellt  wird,  wenn  man  die  Konstante  C  verschiedene  Werthe 
durchlaufen  lässt,  gewährt  also  eine  vollständige  üebersicht  über 
den  Verlauf  der  Kraft  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Raumes. 
Den  Raum;  in  welchem  die  Kraftwirkung  stattfindet,  nennt 
man  Kraftfeld.  — 

Mit  dem  System  von  Niveauflächen  steht  nun  in  enger  Be- 
ziehung ein  System  von  Linien,  welche  senkrecht  stehen  auf  den 
Niveauflächen.  Wenn  man  nämlich  von  einem  bestimmten  Punkte 
einer  Niveaufläche  ausgehend  in  der  zur  Niveaufläche  senkrechten 
Richtung  fortschreitet,  und  zwar  in  einer  solchen  Linie,  dass  die- 
selbe senkrecht  steht  auf  allen  Niveauflächen  des  Systems,  so  stellt 
diese  Linie  in  allen  ihren  Punkten  die  Richtung  der  in  denselben 
wirkenden  resultirenden  Kraft  dar.  Solche  Linien  heissen  nach 
Faraday,  welcher  sie  zuerst  zur  Veranschaulichung  der  Vertheilung 
der  Kraft  im  Kraftfelde  einführte  und  anwandte,  Kraftlinien.  Für 
die  Intensität  der  Kraft  lässt  sich  in  Bezug  auf  die  Kraftlinien  ein 
ähnlicher  Satz  aufstellen,  wie  der  vorhin  in  Bezug  auf  die  Ent- 
fernung zweier  Niveauflächen  abgeleitete.  Denkt  man  sich  nämlich 
auf  einer  Niveaufläche  ein  Flächenstückchen  verzeichnet  und  von  allen 
Punkten  der  Begrenzungslinie  desselben  die  Kraftlinien  konstruirt, 
so  bilden  dieselben  ein  Kraftlinienbündel  oder  einen  Kräftefaden, 
und  es  wird  in  der  mathematischen  Physik  mit  Hülfe  des  Green- 
schen  Satzes  gezeigt,  dass  je  mehr  die  Kraftlinien  sich  von  einander 
im  Räume  entfernen,  desto  schwächer  die  Kraftwirkung  an  diesen 
Stellen  des  Raumes  wird,  und  je  mehr  die  Kraftlinien  im  Räume  sich 
nähern,  desto  stärker  an  diesen  Stellen  des  Raumes  die  Kraft  ist, 
oder  präciser,  dass  die  Intensität  der  Kraft  an  allen  Stellen 
des  Raumes  proportional  ist  der  Anzahl  der  durch  die 
Flächeneinheit  hindurchgehenden  Kraftlinien,  oder  was 
dasselbe  ist,  umgekehrt  proportional  dem  Durchmesser 
der  Kraftfäden. 

Für  den  Fall,  dass  nur  ein  die  Masse  m  enthaltender  Massen- 
punkt vorhanden  ist,  besteht  das  System  der  Niveauflächen,  durch 
welches  die  Funktion 

V  =  — =  Konst.  =  C 
r 

dargestellt  wird,  wenn  man  der  Konstanten  C  nach  einander  ver- 
schiedene Werthe  beilegt,  aus  einer  Schaar  koncentrischer  Kugel- 
schalen.    Denkt  man   um    den  Massenpunkt  m   als  Mittelpunkt  mit 


Koncenirische  Kugelschalen  als  Niveauflächen. 
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den  Radien  r  =  1,  r  = 


1  r  =  ---1  . 


Eugelschalen    konstruirt, 


1 

2'^=  3 

welche  in  der  Ebene  der  Zeichnung  als  Kreise  (vergl.  Fig.  3)  er- 
scheinen, so  ist  die  Intensität  der  Kraft  in  allen  Punkten  einer 
und  derselben  Kugelschale  dieselbe.  Von  Kugelschale  zu  Kugel- 
schale nimmt  indessen  die  Intensität  der  Kraft  in  demselben  Ver- 
hältnisse ab,  als  die  Abstände  der  Kugelschalen  zunehmen. 

Die  Kraftlinien  werden  in  diesem  Falle  durch  die  Radien  der  Kugel- 
schalen dargestellt.    Denkt  man  sich  auf  einer  der  Kugelschalen,  etwa 

auf   der   dem   Radius  r  =  -^  entsprechenden,  ein  Flächenstückchen 

gleich    der  Flächeneinheit  verzeichnet  und   von   allen  Punkten  der 
Beg^renzungslinie   desselben   die  Kraftlinien  konstruirt,   so  wird   der 


Fig.  3. 

Durchmesser  des  durch  dieselben  gebildeten  Kräftefadens  auf  dieser 
Niveaufläche  dreimal  kleiner  sein  als  der  Durchmesser  des  Kräfte- 
fadens auf  der  dem  Radius  r  =  1  entsprechenden  Niveaufläche,  die 
Intensität  der  Kr^ft  wird  also  auf  der  letzteren  Niveaufläche  dreimal 
kleiner  sein,  als  auf  der  ersteren. 

Das  in  Fig.  4  auf  der  folgenden  Seite  verzeichnete  System  von 
Niveauflächen,  auf  welches  man  in  der  mathematischen  Physik  bei  der 
Behandlung  des  Problems  der  Gleichgewichtsanordnung  der  Elektricität 
auf  einem  leitenden  EUipsoide  geführt  wird,  ist  eine  Schaar  konfokaler 
Rotationsellipsoide,  welche  sich  so  erweitern,  dass  sie  allmälig  in  eine 
Kugel  übergehen.  In  der  Ebene  der  Zeichnung,  welche  der  Durch- 
schnitt des  (elektrischen)  Kraftfeldes  mit  einer  durch  die  Rotations- 
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aze  gelegten  Vertikalebene  ist,  stellen  sich  diese  Rotationsellipsoide 
als  eine  Schaar  konfokaler  Ellipsen  dar,  während  das  System  der 
zugehörigen  Kraftlinien  durch  eine  Schaar  von  Hyperbeln  gebildet 
wird,  welche  dieselben  Brennpunkte  haben. 


Fig.  4. 

Die  Begriffe  Niveauflächen  und  Kraftlinien,  welchen  in  der 
Hydrodynamik  bei  der  Bewegung  einer  inkompressiblen  Flüssigkeit 
die  Flächen  gleichen  Geschwindigkeitspotentials,  resp.  die 
Stromlinien,  und  in  der  Theorie  der  Wärmeströmung  die  Flä- 
chen gleicher  Temperatur,  resp.  die  Strömungslinien  ent- 
sprechen, finden  besonders  in  der  Lehre  vom  Magnetismus  und  von 
der  Elektricität  vielfach  praktische  Anwendung. 

Wir  werden  später  wiederholentlich  auf  dieselben  zurück- 
kommen. — 


IV.   Kapitel. 

Die  magnetischen  Maassgrössen  nnd  deren  Einheiten. 

1.  Definition  eines  Hagnets.  —   Magnetische  Gründers  oheinnngen. 

Unter  Magnetismus  versteht  man  die  Gesammtheit  der  magne- 
tischen Erscheinungen  und  deren  Ursachen  und  unter  Magnet  im 
Allgemeinen  einen  Körper,  welcher  die  Eigenschaft  besitzt,  Eisen- 
theilchen  anzuziehen  und,  falls  sie  nicht  zu  schwer  sind,  festzuhalten. 
Je  nachdem  diese  Eigenschaft  dem  Körper  von  Natur  innewohnt, 
oder  ihm  durch  künstliche  Behandlung  ertheilt  worden  ist,  unter- 
scheidet man  natürliche  und  künstliche  Magnete.  Zu  ersteren 
gehört  unter  anderen  das  unter  dem  Namen  Magneteisenstein 
(FcgO^),  einer  Verbindung  von  Eisenoxyd  mit  Eisenoxydul,  bekannte 
Eisenerz,  während  Eisen,  Stahl,  Nickel,  Kobalt,  sei  es  durch 
Einwirkung  eines  in  ihrer  Nähe  befindlichen  Magnets,  oder  durch 
gewisse  Behandlungsmethoden  mittelst  eines  oder  zweier  Magnete, 
oder  mittelst  eines  galvanischen  Stromes  vorübergehend  oder  dauernd 
zu  künstlichen  Magneten  gemacht  werden  können. 

Der  Form  nach  unterscheidet  man  Stabmagnete,  Hufeisen- 
magnete, Ringmagnete  etc.  Als  Elektromagnet  bezeichnet  man 
eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  Drahtspirale,  welche 
einen  Eisenkern  enthält,  und  auch  wohl  eine  von  einem  galvanischen 
Strom  durchflossene  Drahtspirale  allein  (Solenoid).  Die  magnetische 
Wirkung  eines  Magnets  tritt  nicht  an  allen  Punkten  seiner  Ober- 
fläche in  gleichmässiger  Stärke  auf,  sie  scheint  sich  vielmehr  im 
Allgemeinen  an  zwei  Stellen  zu  koncentriren,  zwischen  denen  es  stets 
eine  Stelle  gibt,  die  gar  keine  anziehende  Wirkung  auf  Eisen  ausübt 
und  welche  bei  einem  Magnetstabe  in  der  Mitte  desselben,  bei  einem 
Hufeisenmagnet  an  der  Kniestelle  liegt.  Taucht  man  z.  B.  einen 
gleichförmig  magnetisirten  Stahlstab  in  Eisenfeilspähne ,  so  haften 
nach  dem  Herausheben  desselben  die  Eisenfeilspähne  in  der  Nähe 
der  beiden  Enden  in  grösster  Anzahl,  während  die  Mitte  des  Stabes 
frei  von  ihnen  bleibt.  Man  nennt  die  Stellen  stärkster  Wirkung  die 
Pole  des  Magnets  und  die  zwischen  ihnen  befindliche,  nach  Aussen 
hin  unwirksame,  Stelle  die  indifferente  oder  neutrale  Zone  oder 
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auch  den  magnetischen  Aequator  des  Magnets^).  Die  Pole 
betrachtet  man  gewöhnlich  als  Eraftcentren,  obwohl  diese  Auffassung, 
strenge  genommen,  nur  zulässig  ist  bei  sehr  langen,  dünnen,  gleich- 
förmig und  longitudinal  magnetisirten  Stäben.  Die  Verbindungslinie 
der  beiden  (idealen)  Pole  heisst  die  magnetische  Axe  des  Magnets. 

Zwischen  den  beiden  Polen  eines  frei  beweglichen  Magnets  zeigt 
sich  ein  wesentlicher  Unterschied:  der  eine  Pol  ist  stets  nach  Norden, 
der  andere  nach  Süden  gerichtet.  Man  nennt  deshalb  den  ersteren 
den  Nordpol  oder  auch  den  positiven  oder  bezeichneten  Pol, 
den  anderen  den  Südpol  oder  den  negativen  oder  unbezeichneten 
Pol  des  Magnets. 

Femer  verhalten  sich  die  beiden  Pole  eines  Magnets  einem 
zweiten  Magnet  gegenüber  in  entgegengesetzter  Weise :  der  Nordpol 
des  einen  zieht  den  Südpol  des  anderen  an  und  stösst  dessen  Nordpol 
ab,  und  umgekehrt;  hieraus  folgt  das  Grundgesetz:  Gleichnamige 
Magnetpole  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen  sich  an. 

Des  Weiteren  folgt  aus  diesem  Verhalten,  dass  die  Erde  selbst 
als  ein  grosser  Magnet  zu  betrachten  ist,  dessen  Südpol  in  der  Nähe 
des  geographischen  Nordpols,  und  dessen  Nordpol  in  der  Nähe  des 
geographischen  Südpols  liegt. 


2.  Konstitution  eines  Magnets.  —  Scheidongs-  und  Drehimgstheorie. 

Die  magnetischen  Erscheinungen  sind  ihrem  Wesen  nach  mole- 
kularer Natur.  Zerbricht  man  einen  gleichförmig  magnetisirten, 
längeren  Magnetstab  in  seiner  Mitte,  so  ist  jede  Hälfte,  wie  der 
Versuch  zeigt,  wieder  ein  vollständiger  Magnet  mit  zwei  Polen  und 
neutraler  Zone.  Zerbricht  man  jede  Hälfte  abermals,  so  erhält  man 
wieder  je  zwei  vollständige  Magnete;  soweit  man  auch  die  Theilung 
fortsetzen  mag,  das  kleinste  Bruchstück  bildet  stets  noch  einen  voll- 
ständigen Magnet  mit  zwei  Polen  und  neutraler  Zone.  Man  gelangt 
auf  diese  Weise  zu  der  Vorstellung,  dass  der  Magnetismus  eine  den 
kleinsten  Theilen  eines  Magnets  anhaftende,  also  eine  molekulare 
Erscheinung  ist,  und  dass  jeder  Magnet  aus  magnetischen  Mole- 
külen oder  Molekularmagneten  besteht,  welche  für  unsere 
Wahrnehmung  unmerklich  kleine  Dimensionen  haben. 

Zur  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  sind  vorzugs- 
weise zwei  Theorieen  aufgestellt  worden:  die  Scheidungs-  und  die 
Drehungstheorie.  Die  hauptsächlich  von  Coulomb  ausgebildete 
Scheidungstheorie  nimmt  als  Ursache  des  Magnetismus  zwei 
magnetische  Materien,  imponderable  Flüssigkeiten  oder  Fluiden  an, 
die  entgegengesetzte  Eigenschaften  haben  und  daher  auch  nord- 
magnetische und  südmagnetische  oder  positive  und  negative  Flüssig- 
keiten heissen.    In  jedem  Molekül  eines  magnetischen  Körpers  oder 

0  In  gewissen  Fällen  ungleichförmiger  Magnetisirung  kann  ein  Magnet- 
stab mehr  als  zwei  Pole  besitzen;  letztere  heissen  alsdann  Folgepunkte  oder 
Folgepole. 
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eines  Körpers,  der  fähig  ist,  magnetisch  zu  werden,  sind  beide  magne- 
tischen Flüssigkeiten  in  gleicher  Menge  und  vor  der  Magnetisirung 
gleichmässig  durch  einander  gemischt  vorhanden,  sie  können  sich 
weder  vermindern  noch  vermehren.  Der  Akt  der  Magnetisirung  soll 
darin  bestehen,  dass  die  beiden  Flüssigkeiten  in  den  Molekülen  ge- 
trennt und  in  den  einander  entgegengesetzten  Enden  derselben  an- 
gehäuft werden.  Die  Trennung  ist  um  so  voUkommener,  je  stärker 
die  magnetisirende  Kraft  ist.  Der  Wiedervereinigung  der  beiden 
getrennten  Fluiden  wirkt  eine  besondere  Kraft  entgegen,  welche 
Koercitivkraft  heisst,  die  verschieden  gross  ist  für  die  verschiedenen 
magnetischen  Körper,  insbesondere  für  harten  Stahl  grösser  ist  als 
für  weiches  Eisen.  Die  Theile  magnetischer  Flüssigkeit,  welche 
sich  einmal  in  einem  Molekül  befinden,  sind  auf  ewig  daran  ge- 
bunden und  können  nicht  zu  einem  anderen  Molekül  übergehen. 
Da  jedes  Molekül  gleiche  Mengen  nord-  und  südmagnetischen  Fluidums 
enthält,  so  ist  in  ihm  die  Summe  der  Mengen  magnetischer  Flüssig- 
keit gleich  Null,  und  da  ein  Magnet  aus  magnetischen  Molekülen 
besteht,  so  ist  für  jeden  Magnet  die  Summe  der  magnetischen 
Flüssigkeiten,  die  er  enthält,  gleich  Null. 

Nach  der  vorzugsweise  von  Wilhelm  Weber  entwickelten 
Drehungstheorie  sind  die  magnetischen  Flüssigkeiten  in  den  ein- 
zelnen Molekülen  der  magnetischen  Körper  von  Vorne  herein  in  be-  * 
stimmten  Richtungen,  den  magnetischen  Axen  der  Moleküle,  von  ein- 
ander getrennt;  jedes  Molekül  bildet  für  sich  einen  vollständigen 
Magnet,  es  ist  an  einem  Ende  mit  einer  bestimmten  Quantität  nord- 
magnetischen, am  anderen  Ende  mit  der  gleichen  Quantität  süd- 
magnetischen Fluidums  versehen ;  diese  Fluida  sind  eine  dem  Molekül 
inhärente  Eigenschaft  und  können  weder  vermehrt  noch  vermindert 
werden.  In  einem  unmagnetischen  Stabe  liegen  indessen  die  Mole- 
kularmagnete  mit  ihren  magnetischen  Axen  nach  allen  Richtungen 
durch  einander  und  üben  deshalb  nach  Aussen  keine  Wirkung  aus. 
Der  Akt  der  Magnetisirung  besteht  nun  darin,  dass  alle  Moleküle 
um  ihren  Schwerpunkt  der  Art  gedreht  werden,  dass  die  mit  nord- 
magnetischem Fluidum  versehenen  Enden  nach  der  einen  und  die 
mit  südmagnetischem  Fluidum  versehenen  nach  der  anderen  Seite 
gerichtet,  und  demgemäss  der  Stab  eine  bestimmte  Polarität  erhält. 
Die  Drehung  wird  um  so  leichter  und  vollkommener  stattfinden,  je 
geringer  der  Widerstand  oder  die  innere  Reibung  ist,  welche  die 
Moleküle  der  Drehung  entgegensetzen.  Dieser  Widerstand,  welcher 
an  Stelle  der  Koercitivkraft  angenommen  werden  muss  und  welcher 
bei  den  verschiedenen  magnetischen  Körpern  verschieden,  beim  Eisen 
z.  B.  geringer  ist  als  beim  Stahl,  hindert  die  in  Folge  der  Magneti- 
sirung gerichteten  Moleküle  wieder  in  ihre  ursprüngliche  (unmagne- 
tische) Gleichgewichtslage  zurückzukehren. 

Die  Drehungstheorie  wird  in  der  Regel  in  der  neueren  Zeit  den 
Betrachtungen  über  Magnetismus  zu  Grunde  gelegt.  Gegenüber  der 
Scheidungshypothese  besitzt  sie  auch  einen  höheren  Grad  von  Wahr- 
scheinlichkeit in  Folge  gewisser  Beziehungen  zwischen  magnetischen 
und  rein  mechanischen  Erscheinungen,  z.  B.  der,  dass  ein  Eisenstab, 
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während  er  magnetisirt  wird,  sich  in  Richtung  seiner  Magnetisirung 
verlängert,  ferner,  dass  beim  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  eines 
Eisenstabes  ein  seinem  Longitudinalton  gleicher  Ton  erzeugt  wird, 
sowie  endlich,  dass  für  die  Stärke  der  Magnetisirung  ein  oberer 
Grenz werth,  Sättigungswerth,  existirt. 

Im  Allgemeinen  ist  die  magnetische  Vertheilung  und  Wirkung 
eines  Magnets  nach  Aussen  hin  sehr  komplicirt  und  schwierig  zu  be- 
stimmen. Bei  einem  hinreichend  langen,  dünnen  Magnetstab  aber,  der 
als  eine  zusammenhängende  Reihe  von  Molekularmagneten  (vergl.  Fig.  5) 
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Fig.  5. 

betrachtet  werden  kann,  deren  Pole  von  entgegengesetzten  Zeichen  sich 
berühren  und  die  sich  deshalb  in  ihrer  Wirkung  nach  Aussen  hin  mit 
Ausnahme  des  ersten  und  letzten  Poles  aufheben,  reducirt  sich  die 
magnetische  Wirkung  nach  Aussen  auf  diejenige  dieser  beiden  Endpole, 
die  allein  freien  Magnetismus  besitzen  und  als  Kraftcentren  anzu- 
sehen sind. 

3.  Goolomb'sches  Gesetz*    Einheit  der  Menge  von  Magnetismus. 

Wir  messen  nun  die  Mengen  von  Magnetismus,  welche  die 
Pole  eines  Magnets  enthalten,  durch  die  Wirkungen,  welche  sie  auf 
einen  anderen  Magnet  ausüben.  Zwei  Mengen  von  Magnetismus  sind 
gleich  gross,  wenn  sie  aus  derselben  Entfernung  auf  einen  und  den- 
selben Magnet  identische  Wirkungen  ausüben;  sie  sind  gleich,  aber 
von  entgegengesetztem  Zeichen,  wenn  sie  aus  derselben  Entfernung 
auf  einen  und  denselben  Magnet  gleich  grosse  Wirkungen,  aber  in 
entgegengesetztem  Sinne,  ausüben.  Eine  Menge  {t  von  Magnetismus 
endlich  ist  nmal  grösser  als  eine  Menge  ji-i,  wenn  die  Wirkung  von 
(1  auf  einen  anderen  Magnet  nmal  grösser  ist,  als  diejenige  von  [^i 
unter  denselben  Umständen. 

Denkt  man   sich   einen   sehr  langen  und  dünnen  Magnetstab, 
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Fig.  0. 


dessen  Pole  die  Mengen  +  |x  und  —  |j.  enthalten  mögen,  in  seiner 
Mitte,  etwa  durch  eine  Schneide  unterstützt,  so  dass  er  einen  gleich- 
armigen Waagebalken  bildet,  und  unterhalb  desselben  in  der  Ent- 
fernung r  einen  zweiten,  ebenfalls  sehr  langen  und  dünnen  Magnet- 
stab mit  denselben  Polstärken,  wie  vorstehende  Fig.  6  zeigt,  in 
fester  Lage,  so  würde  der  Pol  -|-  |i  des  beweglichen  Magnets  in 
Folge  der  Anziehung  sich  nach  —  ui  hin  bewegen;  diese  Anziehung 
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könnte  aber  aufgehoben  werden  durch  ein  Gewicht,  das  auf  das 
andere  Ende  —  {i  des  beweglichen  Magnets  aufgelegt  wtlrde,  und 
dessen  Grösse  abhängig  ist  von  der  Grösse  von  (x  einerseits  und  der 
Entfernung  r  andererseits;  ferner  ist  ersichtlich,  dass  sich  auch  um- 
gekehrt (1  als  eine  Funktion  dieses  Gewichts  und  der  Entfernung  r, 
d.  h.  in  absolutem  Maasse,  wird  darstellen  lassen  müssen. 

Die  quantitativen  Beziehungen  der  magnetischen  Anziehung 
und  Abstossung  sind  nun  von  Coulomb  auf  der  nach  ihm  be- 
nannten (Coulomb'schen)  Drehwaage  ermittelt  worden  unter  Anwen- 
dung von  Magnetstäben  von  solcher  Länge,  dass  bei  der  Untersuchung 
der  Wirkung  eines  Poles  derselben  diejenige  des  zweiten  Poles  ver- 
nachlässigt werden  konnte.  Die  Versuche  ergaben  das  wichtige 
Gesetz,  dass  zwei  Mengen  von  Magnetismus  (i  und  [ip  die  in 
zwei  Polen  koncentrirt  gedacht  werden  können,  auf  ein- 
ander eine  Eraftwirkung  ausüben,  deren  Richtung  in  die 
gerade  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  fällt,  und  deren 
Grösse  direkt  proportional  ist  dem  Produkte  der  beiden 
Mengen  {i  und  |i]  und  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drate der  Entfernung  r  der  beiden  Pole. 

Ist  k  der  Proportionalitätsfaktor,  so  ist  die  Kraft  gegeben 
durch  den  Ausdruck 

K  =  +  k-'^*^^ 


r* 


Das  negative  Zeichen  bedeutet  Anziehung,  welche  stattfindet, 
wenn  beide  Pole  ungleichnamig  sind,  das  positive  Zeichen  Ab- 
stossung, die  stattfindet,  wenn  beide  Pole  gleichnamig  sind.  Die 
Grösse  von  k  hängt  von  der  Wahl  der  Einheiten  ab;  bei  passender 
Wahl  derselben  wird  k==  1,  und  das  Coulomb'sche  Gesetz  nimmt, 
wenn  man  die  Zeichen  fortlässt,  die  einfache  Form  an 


Diese  Gleichung  setzt  uns  in  den  Stand,  die  absolute  Einheit 
der  Menge  von  freiem  Magnetismus  zu  definiren.  Nimmt  man  näm- 
hch  an,  dass  in  den  beiden  Polen  gleiche  Mengen  von  freiem  Magne- 
tismus enthalten  seien,  dass  also  [i.  =  (x^  sei,  so  erhält  man 


r^ 


also  

\L  =  r  1/k7 

und  setzt  man  in  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  für  r  =  1  (Ein- 
heit der  Länge)  und  K  =  1  (Einheit  der  Kraft),  so  ergibt  sich  auch 
(i  =  1  und  demgemäss  folgende  Definition  für  die  Einheit  der 
Menge  von  freiem  Magnetismus,  oder  was  dasselbe  ist,  für  die 
Einheit  der  Stärke  eines  magnetischen  Poles,  oder  auch 
kurz  für  die  Einheit  des  magnetischen  Poles: 

Die  absolute  Einheit  der  Menge  von  freiem  Magnetis- 
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mus  ist  diejenige  Menge  Nord-  oder  Südmagnetismus, 
welche  in  einem  Pole  vereinigt  gedacht,  auf  eine  gleich 
grosse  Menge,  die  in  einem  zweiten  Pole,  in  einem  der 
Längeneinheit  gleichen  Abstände  vereinigt  gedacht  wird, 
eine  Anziehungs-  oder  Abstossungskraft  ausübt,  welche 
gleich  der  absoluten  Krafteinheit  ist. 

Im  C.G.S.-System  ist  also  die  Einheit  der  Menge  von  freiem 
Magnetismus  diejenige,  welche  auf  eine  gleich  grosse  um  1  cm 
von  ihr  entfernte  Menge  (beide  in  Punkten  koncentrirt  gedacht)  die 
Kraftwirkung  einer  Dyne  ausübt. 

In  dem  Beispiele  auf  S.  60  (vergl.  Fig.  6)  würden  die  Mag- 
netpole (1.  die  Polstärke  Eins  besitzen,  wenn  die  Entfernung  r  gleich 
1  cm  und  die  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  nöthige  Gewichts- 
zulage etwas  mehr  als  1  mg  (vergl.  S.  26)  betrüge. 

Die  Dimension  der  Menge  von  freiem  Magnetismus 
oder  der  magnetischen  Polstärke  ergibt  sich  gleich 

Um  die  Beziehung  der  Gauss -Web er'schen  Einheit  der  mag- 
netischen Polstärke  zu  derjenigen  im  C.G.S.-System  zu  erhalten, 
hat  man  in  die  Dimensionsformel  die  resp.  Verhältnisse  der  Funda- 
mentaleinheiten einzusetzen : 


und  1  mg  = 


1 


1000 


g; 


1  mm  ==  -r-r-  cm 
man  erhält  dann 

d.  h.  die  Gauss-Weber'sche  Einheit  der  magnetischen  Polstärke 
ist  lOOOmal  kleiner  als  die  Einheit  der  magnetischen  Polstärke 
im  C.G.S.-System,  oder  es'  gehen  1000  Gauss-Weber'sche  Ein- 
^^,  heiten  der  Polstärke  auf  eine  Einheit  der 

Polstärke  im  C.G.S.-System. 

Wirken  auf  einen  magnetischen 
Pol  {t  mehrere  magnetische  Pole  (ij,  [i^, 
[Xj,.  .  .  .  (Fig.  7),  welche  in  den  Ent- 
••^*  fernungen  r^,  resp.  r^,  rg,  ...  von 
ihm  gelegen  sind,  so  übt  jeder  der- 
selben in  Richtung  seiner  Verbindungs- 
linie mit  |i  eine  Kraft  aus.    Die  Resultante 

aller    dieser    einzelnen    Kräfte  ±        ^  ^ 


+ 
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stellt  die  Gesammt- 


Fig.  7. 


2  *3 

Wirkung  auf  den  Pol  |Jl  dar,  und  man 
kann  diese  Resultante  berechnen,  indem 
man  jede  der  Elementarkräfte  in  bekannter  Weise  (vergl.  Kap.  III, 
S.  26,  47  und  50)  in  drei  zu  einander  senkrechte,  den  Koordinatenaxen 
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s,  y,  z  parallel  gerichtete  Kompouenten  zerlegt  und  die  algebraischen 
Summen  X ,  Y ,  Z  der  gleichgerichteten  Komponenten  zu  der  Re- 
sultante 

zusammensetzt. 


4.  HagfiietischeB  Feld.  —  Feldst&rke. 

Unter  einem  magnetischen  Felde  versteht  man  jeden  Kuuni, 
in  dessen  Punkten  eine  magnetische  Kraftwirkung  stattfindet.  Jeder 
Raum  der  Erdoberfläche  wird  daher  ein  magnetisches  Feld  sein. 
Sieht  man  indessen  einstweilen  von  dem  durch  den  Magnetismus 
der  Erde  allein  hervorgerufenen  Felde  magnetischer  Kraft  ab,  so 
versteht  man  unter  einem  magnetischen  Felde  jeden  Raum,  in  welchem 
durch  die  Anwesenheit  eines  Magnets  an  jedem  Punkte  eine  magne- 
tische Wirkung  ausgeübt  wird  der  Art,  dnss  wenn  in  diesen  Raum 
ein   magnetischer  Pol ')  gebracht  wird ,    derselbe   an   jedem  Punkte 


Fig.  8. 

eine  Anziehung  oder  Abstossung  erfahrt,  welche  er  ohne  die  An- 
wesenheit des  Magnets  nicht  erfahren  würde.  Im  Allgemeinen  wird 
die  Richtung  und  die  Grösse  der  auf  den  Magnetpol  ausgeübten 
magnetischen  Kraft  in  jedem  Punkte  des  Kraftfeldes  verschieden  sein. 
Denkt  man  sich  daher  den  Magnetpol,  dessen  Stärke  so  klein  gewählt 
sein  möge,  dass  durch  ihn  der  magnetische  Zustand  des  Feldes  in 
keinem  Punkte  eine  Aenderung  erfahrt,  in  dem  Felde  frei  beweg- 
hch,  so  dass  er  den  auf  ihn  wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
kräften  frei  folgen  kann,  so  wird  er  im  Allgemeinen  eine  krumm- 
linige Bahn  beschreiben,  deren  Tangente  in  jedem  ihrer  Punkte 
mit  der  Richtung  der  daselbst  wirkenden  resultirenden  magnetischen 

')  Ejd  freier  Magnetpol  kommt  in  der  Natur  zwar  nicht  vor  und  läaat 
tich  auch,  da  jeder  Magnet  mindestens  zwei  Pole  besitzt,  praktisch  nicht  her- 
atellen.  Angenähert  aber  kann  man,  wie  dies  schon  bei  den  vorhergehenden 
Betrachtungen  geschehen  ist,  einen  freien  Uagnetpo!  hersteilen,  wenn  man  den 
Hagnet  im  Vei^leich  zu  der  Stärke  seiner  Pole  so  lang  wählt ,  dnss  bei  der 
Cntersucbnng  der  Wirkung  des  einen  Pols  der  störende  Einfluss  des  andern 
vemachiässigt  werden  kann. 


()4         Kraftlinien  eines  Magnetstabs.    Homogenes  magnetisches  Feld. 

Kraft  zusammenfällt.  Solche  Kunden  werden  nach  dem  Vorgange 
von  Faraday  Kraftlinien  genannt.  Man  kann  sic;h  von  dem  Ver- 
laufe derselben  durch  einen  bekannten  Versuch  angenähert  eine 
Vorstellung  verschaffen:  Legt  man  auf  einen  gleichförmig  magne- 
tisirten  Magnetstab  ein  Blatt  Papier  oder  eine  Scheibe  von  Glas 
und  streut  darauf  durch  ein  feines  Sieb  Eisenfeilspähne,  so  ordnen 
sich  letztere,  wenn  man  die  Scheibe  durch  gelindes  Klopfen  erschüttert, 
in  zusammenhängenden  Fäden  an,  welche  annäherungsweise  den 
Verlauf  der  Kraftlinien  in  einer  Horizontalebene  des  magnetischen 
Feldes  veranschaulichen  und  demgemäss  ein  ungefähres  Bild  über 
die  Vertheilung   der  magnetischen  Kraft  gewähren  (Fig.  8). 

Fig.  9    zeigt   die   Kraftlinien   für  den  idealen   Fall,   dass   die 
Magnetpole   wirklich  Punkte   sind.     Alsdann   bilden   die  Kraftlinien 


Fig.  9. 


geschlossene  Kurven,  die  von  einem  Pole  ausgehend  sich  durch  den 
Raum  erstrecken  und  zum  anderen  Pol  zurückkehren,  während  bei 
einem  wirklichen  Magnetstab  die  Kurven  nicht  zu  einem  einzigen 
Punktepaar  konvergiren,  da  der  freie  Magnetismus  der  beiden  Pole 
sich  über  einen  beträchtlichen  Theil  des  Magnetstabes  verfcheilt. 

Ist  die  Resultante  der  magnetischen  Kraft  in  allen  Punkten 
eines  magnetischen  Feldes  der  Grösse  und  Richtung  nach  konstant, 
so  heisst  das  Feld  homogen;  die  Kraftlinien  in  einem  homogenen 
magnetischen  Felde  sind  äquidistante ,  parallele  Gerade.  Für  ein 
nicht  zu  langes  Zeitintervall  kann  ein  kleinerer  Raum  der  Erde, 
z.  B.  ein  von  Eisentheilen  freies  Laboratorium,  als  homogenes 
magnetisches  Feld  betrachtet  werden.  Hängt  man  in  einem 
solchen  Raum  eine  Anzahl  von  Magnetnadeln  frei  beweglich  in 
solchen  Entfernungen  von  einander  auf,  dass  sie  sich  gegen- 
seitig nicht  merklich  beeinflussen,  so  nehmen  alle  in  ihrer  Ruhe- 
lage dieselbe  Richtung  an.  Die  Magnetnadeln  repräsentiren  die 
Ki'aftlinien  des  magnetischen  Feldes,  die  in  diesem  Falle  parallele 
Geraden  sind. 


^ 
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Einheit  der  Feldstärke.     Dimenaion  derselben.  t)5 

Die  Feldstärke  in  einem  beliebigen  Punkte  eines  magnetischen 
Feldes  wird  gemessen  durch  die  Kraft,  die  daselbst  auf  den  Magnet- 
pol Eins  ausgeübt  wird. 

Allgemein  wird  diese  Kraft  P  proportional  sein  der  Intensität 
U  des  Feldes  in  dem  betrachteten  Punkt  und  der  Stärke  (i*  des 
Poles,  die  Kraft  wird  sich  also  bei  passender  Wahl  der  Einheiten 
darstellen  lassen  durch  das  Produkt 

P  =  H(t, 
woraus 

folgt. 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  P  =  1  (Einheit  der  Kraft)  und 
|JL  =  1  (Einheit  des  Magnetpols) ,  so  ergibt  sich  auch  H  =  1  und 
demgemäss  folgende  Definition  für  die  Einheit  der  Stärke  des 
magnetischen  Feldes. 

In  einem  Punkte  eines  magnetischen  Feldes  herrscht 
die  Stärke  Eins,  wenn  in  demselben  auf  den  Magnetpol 
Eins  die  Krafteinheit  ausgeübt  wird.  Für  die  Einheit  der 
magnetischen  Feldstärke  wird  häufig  die  in  neuerer  Zeit  Torge- 
schlagene  Bezeichnung  Gauss  angewandt. 

Die  Dimension  der  Feldstärke  ergibt  sich  der  Definition 
gemäss 

[m^  L~*  T"']  . 

Wie  aus  der  Dimensionsformel  ei*sichtlich  ist,  ändert  sich  die 
Einheit  der  Feldstärke  nicht,  wenn  die  Einheiten  von  Länge  und 
Masse   in   demselben  Verhältnisse   geändert  werden,   also   das  Ver- 

Um  wieder  die  Beziehung  der  Gauss -Web  er'schen  Einheit 
der  magnetischen  Feldstärke  zu  derjenigen  im  C.G.S.-System  zu 
erhalten,  hat  man  in  die  Dimensionsformel  die  resp.  Verhältnisse 
der  Fundamentaleinheiten  einzusetzen;  man  erhält  alsdann 

(tw)'  •  (ir  [«* ''-'  ^i = '»-  [«*  ■'-'  ^-']  • 

d.  h.  die  Gauss -Web  er'sche  Einheit  der  Feldstärke  ist  lOmal 
kleiner  als  die  Einheit  der  Feldstärke  im  C.G.S.-System,  oder  es 
gehen  10  Gauss-Weber'sche  Einheiten  auf  1  Einheit  der  Feld- 
stärke im  C.G.S.-System. 


5.  Magnetisches  Moment. 

Bringt  man  einen  gleichförmig  magnetisirten  beweglichen 
Magnetstab,  dessen  Pole  die  Stärke  -\-  (i  und  —  ^  haben  mögen,  und 
dessen  Poldistanz  21   sei,   in  ein  homogenes  magnetisches  Feld  von 

Oraninach,  Magnetisohe  n.  elektrische  Maasseinheiten  n.  Messmethoden.  5 


hältniss  I  -rr-  I  konstant  bleibt. 
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Einheit  des  magnetischen  Moments.    Dimension  desselben. 


der  Stärke  H,  so  übt  letzteres  auf  die  beiden  gleich  starken  aber 
ungleichnamigen  Pole  des  Magnets  zwei  gleiche,  parallele  und  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Kräfte  aus,  welche  ein  Eräftepaar  bilden 
und  die  magnetische  Axe  des  Magnets  parallel  zur  Richtung  des 
Kräftepaars,  d.  h.  parallel  zu  den  Kraftlinien  des  magnetischen 
Feldes  zu  drehen  streben. 

Befand  sich  die  magnetische  Axe  des  Magnets  ursprünglich 
senkrecht  zu  diesen  Kraftlinien  (Fig.  10),  so  ist  das  Moment  dieses 
in  seinen  Polen  angreifenden  Kräftepaars  gleich  P  .  2  1,  wenn  P 
die  Kraft  ist,  die  auf  jeden  der  beiden  Pole  wirkt.  Diese  Kraft  P 
ist  aber  nach  dem  Vorhergehenden  gleich  dem  Produkte  aus  der 
Stärke  ji-  des  Poles  und  der  Feldstärke  H, 

P  =  |t.H, 

das  Drehungsmoment  D  des  Kräfbepaars  ist  also  gleich 

D  =  2  1 .  [1 .  H. 
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Fig.  10. 


Fig.  11. 


Man  nennt  nun  das  Produkt  [1.21  aus  der  Intensität  [t  jedes  der 
beiden  Magnetpole  in  ihre  Distanz  21  das  magnetische  Moment 
des  Magnetstabes  oder  auch  wohl  seinen  Stabmagnetismus. 

Ist  H  =  1,  so  wird  D  =  |jl  .  2  1,  d.  h.  das  magnetische  Moment 
eines  Magnetstabes  ist  gleich  dem  Drehungsmoment,  welches  auf 
ihn  ausgeübt  wird,  wenn  er  in  ein  magnetisches  Feld  von  der  Stärke 
Eins  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  gebracht  wird. 

Die  Einheit  des  magnetischen  Moments  ist  dasjenige 
eines  Magnets,  dessen  beide  Pole  die  Einheit  der  Pol- 
stärke besitzen,  und  deren  Abstand  gleich  der  Längen- 
einheit ist. 


Magnetische»  Potential.  gy 

Die  Dimensioil  des  magnetischen  Moments  ist 

Bildet  die  Axe  des  Magnets  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien 
den  Winkel  ^  (Fig.  11),  so  wird  das  Drehungsmoment  gleich 
2  1(lH  sin  7>.  Denn  denkt  man  sich  die  beiden  Kräfte  U  des  Kräftepaars 
in  je  zwei  Komponenten  zerlegt,  eine  in  die  Richtung  der  Magnet- 
axe  und  die  andere  senkrecht  dazu,  so  heben  sich  die  ersteren  auf, 
und  es  bleiben  nur  die  beiden  senkrechten  Komponenten  H  sin  7  übrig. 

Zur  Vergleichung  der  Gauss-Weber'schen  Einheit  des  magne- 
tischen Moments  mit  deijenigen  im  C.G.S.-Sjstem  setze  man  wieder 
in  die  Dimensionsformel  die  resp.  Verhältnisse  der  Fundamental- 
einheiten  ein;  man  erhält 

Die  G a US s-We herrsche  Einheit  des  magnetischen  Moments 
ist  also  10  000 mal  kleiner  als  diejenige  des  C.G.S.-Systems,  oder  es 
gehen  10000  Gauss-Weber'sche  Einheiten  auf  1  Einheit  des 
magnetischen  Moments  im  C.6.S. -System. 


6.  Magnetisches  Potential. 

Der  Begriff  des  mechanischen  Potentials  und  dessen  mechanische 
Bedeutung  ist  bereits  im  Kap.  III,  S.  50  u.  ff.  behandelt  worden.  Hier 
spielt  ein  analoger  Begriff  eine  wichtige  Rolle,  nämlich  der  des 
magnetischen  Potentials.  Wird  ein  magnetisches  Feld  durch  einen 
magnetischen  Pol  \l  hervorgerufen,  so  nennt  man  den  Quotienten 

V  =  -^ 

r 

das  magnetische  Potential  von  [jl  in  Bezug  auf  den  in 
der  Entfernung  r  befindlichen  Einheitspol,  oder  kürzer 
das  magnetische  Potential  des  letzteren. 

Sind  mehrere  Pole  (1*1,  jx^,  «t.,  .  .  .  wirksam,  deren  Entfernungen 
von  dem  Einheitspol  r^  resp.  r^,  r.,  .  .  .  sind,  so  ist  das  Potential 
desselben  die  Summe  der  Verhältnisse 

ri  r.     '      r.,  r 

Der  Differentialquotient  von  V  nach  irgend  einer  Richtung. 
negativ   genommen,    stellt   die   nach   dieser  Richtung  auf  den  Ein- 


*)  Diese  Summe  geht  für  den  Fall,  dass  die  magnetischen  Massenpunkte 
nicht   diskret   sind,    sondern   einen    Raam   stetig  ausfüllen,   in    ein    Integral 

/ — ^  =    /// —  über,   wo  ^   die  in   dem   Volumenelement  dxdydz 

enthaltene  Meül^e  von  Magnetismus  bedeutet.    Vergl.  die  Anmerkung  Kap.  TU, 
S.  50  etc. 
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heitspol  wirkende  Kraftkomponente  dar.  Die  Funktion  V  selbst 
stellt  die  durch  die  Anwesenheit  und  die  Lagerung  der  Magnet- 
pole [1  dem  Einheitspole  ertheilte  potentielle  Energie  dar.  Der 
Werth  dieser  potentiellen  Energie  wird  im  Allgemeinen  für  die 
verschiedenen  Punkte  des  magnetischen  Feldes  verschieden  sein,  er 
wird  also  auch '  bei  einer  Bewegung  des  Einheitspols  im  magne- 
tischen Felde  eine  Aenderung  erfahren. 

Dieser  Energieänderung  entspricht  eine  von  den  magnetischen 
Kräften  des  Feldes  geleistete  oder  verbrauchte  Arbeit,  je  nachdem 
die  Bewegung  des  Einheitspols  entgegen  der  Richtung  der  auf  ihn 
wirkenden  Kräfte,  oder  im  Sinne  derselben  erfolgt.  Bei  einer  Be- 
wegung senkrecht  zur  Kraftrichtung  wird  keine  Arbeit  geleistet. 
Der  Unterschied  der  potentiellen  Energie,  welche  der  Einheitspol 
an  zwei  Punkten  des  magnetischen  Feldes  besitzt,  oder  kürzer,  die 
Potentialdifferenz  dieser  beiden  Punkte  ist  gleich  der 
Arbeit,  welche  von  den  magnetischen  Kräften  des  Feldes 
geleistet  werden  muss,  um  den  Einheitspol,  ihrer 
Richtung  entgegen,  von  dem  einen  Punkte  zum  anderen 
überzuführen.  Zwischen  zwei  Punkten  herrscht  die  Potential- 
differenz Eins,  wenn  die  Arbeitseinheit  (im  C.Ö.S.-System 
ein  Erg)  geleistet  werden  muss,  um  die  Einheit  der 
magnetischen  Menge  von  dem  einen  zum  anderen  überzu- 
führen. In  unendlicher  Entfernung  ist  die  potentielle  Energie  des 
Einheitspols  gleich  Null.  Das  Potential  eines  Punktes  stellt  also 
auch  die  Arbeit  dar,  welche  aufgewandt  werden  muss,  um 
die  Einheit  der  magnetischen  Menge  (entgegen  den  anziehenden 
Kräften  des  Feldes)  aus  unendlicher  Entfernung  nach  jenem 
Punkte  überzuführen. 

Als  Dimension  des  magnetischen  Potentials  ergibt  sich 

[l^  M^  T"'1  . 

Wählt  man  für  diesen  Dimensionsausdruck  die  Form 

r  L^  M^  T~' .  V  W  T"'  1  ^  r  M  L^  T~'  1 

L  L^M^T"'  J         Ll^M'T'J' 

so   stellt   er  in   der  That   die   mechanische   Arbeitseinheit   per 
magnetische  Masseneinheit  dar. 


7.  Niyeaufl&chen.  —  Kraftlinien.  —  Anzahl  der  Kraftlinien. 

Verbindet  man  sämmtliche  Punkte  eines  magnetischen  Feldes, 
welche  dasselbe  Potential  V  =  Konst.  =  C  haben ,  so  erhält  man 
eine  Fläche,  welche,  wie  früher  bereits  erwähnt  (vergl.  Kap.  III,  S.  53), 
Niveaufläche  oder  auch  wohl  Aequipotentialfläche  genannt 
wird,  und  lässt  man  die  Konstante  C  verschiedene  Werthe  an- 
nehmen, so  erhält  man  eine  Schaar  solcher  Flächen.  Die  Richtung 
der    magnetischen   Kraft    in    irgend   einem   Punkte   des   Kraftfeldes 
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steht  stets  senkrecht  auf  der  durch  ihn  gehenden  Niveaufläche,  und 
ihre  Stärke  ist  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  zwischen 
zwei  benachbarten  Niveauflächen.  Die  Niyeauflächen  werden  in 
senkrechter  Richtung  durchsetzt  von  den  Kraftlinien,  welche  in 
jedem  Punkte  die  Richtung  der  dort  wirkenden  resultirenden  magne- 
tischen Kraft  angeben,  Iffit  Hülfe  der  Niveauflächen  und  der  Kraft- 
linien lasst  sich,  obschon  sie  in  Wirklichkeit  ja  nicht  existiren, 
sondern  nur  eine  zweckmässige  Vorstellung  und  ein  geistiges  Bild 
f&r  den  Zusammenhang  zwischen  der  magnetischen  und  mechanischen 
Kraft  gewähren,  ein  magnetisches  Feld  vollständig  darstellen. 


Fig.  12. 


Der  auf  S.  64  geschilderte  Versuch  mit  den  Eisenfeilspähnen 
zeigt,  dass  die  Kurven  um  so  schwächer  werden,  je  weiter  sie  sich 
von  den  Polen  entfernen.  Man  wird  hieraus  schliessen  können,  dass 
die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  die  Raumeinheit  gehen, 
an  verschiedenen  Punkten  des  magnetischen  Kraftfeldes  verschieden 
ist,  und  man  wird  festsetzen  können,  dass  die  Feldstärke  an 
irgend  einem  Punkte  gemessen  wird  durch  die  Anzahl  der 
Kraftlinien,  welche  daselbst  durch  die  Einheit  des  Raumes 
hindurchgehen.  Wir  nennen  ein  gleichförmiges  magne- 
tisches Feld  von  der  Stärke  Eins  ein  solches,  in  welchem 
die  Flächeneinheit  (im  C.G.S.-System  also  1  Quadratcentimeter, 
rechtwinklig  von  einer  einzigen  Kraftlinie  durchsetzt  wird. 

Um  nun  die  von  einem  Magnetpole  von  der  Stärke  [i.  aus- 
gehende Anzahl  von  Kraftlinien,  welche  strahlenförmig  in  den  Raum 


70  Anzahl  der  von  einem  Magnetpol  ausgehenden  Kraftlinien. 

sich  erstreckende  Gerade  sind,  zu  bestimmen,  denke  man  sich  um 
den  Magnetpol  als  Mittelpunkt  eine  Kugel  vom  Radius  r  be- 
schrieben (Fig.  12),  alsdann  wird  ein  auf  der  Kugeloberfläche  be- 
findlicher, in  Bezug  auf  pi*  ungleichnamiger  Einheitspol,  an  welcher 
Stelle  derselben  er  sich  auch  befinden  möge,  von  dem  Magnetpol  (i 

stets  mit  der  Kraft  angezogen  -^;  hieraus  folgt,  dass  die  Dichtig- 
keit der  Kraftlinien  auf  der  ganzen  Kugeloberflache  gleichförmig 
sein  muss,  und  dass  die  durch  die  Flächeneinheit  der  Kugelober- 
fläche  senkrecht  hindurchgehende  Anzahl   der  Kraftlinien  ebenfalls 

-^  ist.    Da  nun  der  Flächeninhalt  der  ganzen  Kugeloberfläche  gleich 
r 

43cr^  ist,   so   ist   die  Gesammtanzahl   der   vom   Magnetpol  |i 

ausgehenden     und     die     Kugeloberfläche     durchsetzenden 

Kraftlinien 

4  irr*  •  -^  ^=  4ica. 
r- 

Hat  der  Magnetpol  die  Stärke  Eins,  so  ist  die  von  ihm  aus- 
gehende Anzahl  von  Kraftlinien  gleich  4ff,  so  dass  man  also  den 
Einheitspol  auch  definiren  kann  als  einen  Pol  von  solcher 
Stärke,  dass  4n  Kraftlinien  von  ihm  ausgehen,  oder  was 
dasselbe  ist,  dass  er  in  der  Entfernung  Eins  die  Einheit  der 
magnetischen  Feldstärke  hervorbringt.  • 


8.  Einige  .Beispiele  für  Niveaufl&chen  und  Kraftlinien. 

Da  die  Theorie  der  magnetischen  Kraftlinien,  welche,  wie  be- 
reits erwähnt,  vonFaraday  aufgestellt  und  von  Maxwell  mathe- 
matisch begründet  worden  ist,  in  neuerer  Zeit  vielfach  eine  wichtige 
praktische  Anwendung  gefunden  hat,  so  mögen  hier  noch  einige 
einfache  Beispiele  ihre  Besprechung  finden: 

Den  einfachsten  Fall  bietet  ein  gleichförmiges  oder  homo- 
genes magnetisches  Feld,  wie  es  z.  B.  durch  den  Erdmagne- 
tismus in  einem  von  Eisentheilen  freien,  nicht  zu  grossen  Raum 
erzeugt  wird.  In  einem  solchen  Felde  ist  die  magnetische  Kraft 
an  jeder  Stelle  der  Richtung  wie  der  Grösse  nach  dieselbe.  Die 
Niveauflächen  sind  äquidistante  parallele  Ebenen,  die  Kraftlinien 
entsprechend  darauf  senkrecht  stehende  parallele  Gerade. 

Für  den  bereits  im  UI.  Kapitel  S.  54  behandelten  Fall,  dass 
das  Kraftfeld  durch  einen  einzigen  Magnetpol  von  der 
Stärke  ^  gebildet  wird,  besteht  das  System  der  Niveauflächen, 
welche  die  Funktion 

r 
darstellen,  wenn   man  der  Konstante  C  nach  einander  verschiedene 


Kraftfeld  erzeugt  durch  einen  einzigen  Magnetpol. 
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Weithe  beilegt,  aus  einer  Schaar  koncentrischer  Kugelschalen  um 
den  Magnetpol  |i  als  Mittelpunkt,  die  sich  in  der  Ebene  der  Zeich- 
nung als  koncentrische  Kreise  darstellen  (Fig.  13).  Gibt  man  der 
Konstante  G  der  Reihe  nach  die  Werthe  1,  2,  3,  .  .  .,  so  herrscht 
zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Niveauflächen  die  Potential- 
differenz Eins,  d.  h.  es  ist  die  Arbeitseinheit  nothwendig,  um  die 
Poleinheit  von  der  einen  Fläche  zu  ihrer  Nachbarfläcfae  überzu- 
führen. Die  Kraftlinien  werden  dargestellt  durch  die  Kugelradien, 
welche  gleichförmig  um   den  Magnetpol  nach   allen  Seiten  vertheilt 


Fig.  13. 

sind,  die  also  gleich  weit  von  einander  abstehen,  und  deren  An- 
zahl 4ic|i  beträgt,  gemäss  der  Festsetzung,  dass  die  Feldstärke 
gleich  der  Anzahl  der  Kraftlinien  pro  Flächeneinheit  sein  soll. 

In  Fig.  13  ist  |i  =  1  angenommen. 

Fig.  14  auf  folgender  Seite  zeigt  zum  Vergleich  mit  dem  Fall 
eines  idealen  Pols  den  angenäherten  Verlauf  der  Kraftlinien  im  Hori- 
zontalschnitt eines  Kraftfeldes ,  welches  von  dem  Pol  eines  physika- 
lischen Magnets  erzeugt  wird.  Man  erhält  dieselben,  wenn  man  auf 
die  obere  Polfläche  eines  vertikal  aufgestellten  Magnetstabes  eine 
Glasscheibe  auflegt  und  dieselbe  in  der  früher  erwähnten  Weise  mit 
Eisenfeilspähnen  bestreut  und  leise  erschüttert. 


72      Kraftfeld  erzeugt  duccb  zwei  gleich  starke  ungleichnamige  Hdgnetpole. 

Wird  dae  Kraftfeld  durch  zwei  gleich  starke  ungleich- 
namige Magnetpole  ]!■  gebildet,  hat  das  Potential  also  die  Form 


K^-i)= 


80  lässt  sich  das  System  der  zugehörigen  Niveauflächen  darstellen, 
indem  man  für  das  zweite  Eraftcentrum  in  derselben  Weise  wie  für 
das  erste  die  Niveauflächen  zeichnet,  und  erwägt,  dass  in  einem 
Punkte  das  Potential  V  beider  Kraltcentreu  gleich  V,  -j-  V,  ist, 
wenn  Vj  das  vom  ersten  und  Vj  das  vom  zweiten  KJaftcentruni 
allein   an   dem   betrachteten  Punkte  hervorgebrachte  Potential  ist '). 


Fig.  14. 

Die  beiden  Kraftfelder  werden  sich  Über  einander  l^ern.  Da  man 
V^  und  V,  an  den  Durchschnittsstellen  der  beiden  eitizelnen  Systeme 
kennt,  so  ist  dort  auch  der  Werth  von  V  gegeben.  Man  sucht  nun 
von  den  Durchschnittsstellen  diejenigen  auf,  für  welche  V  =  V,  +  Vj 
dieselbe  Summe  ergibt.  Diese  Durchschnittsstelleu  bilden  die 
gesuchte  Niveaufläche.  In  dieser  Weise  sind  auf  der  rechten  Seite 
der  Fig.  15  auf  folgender  Seite  die  Niveauflachen  zweier  gleich 
starken  und  entgegengesetzten  Magnetpole  durch  ihre  Schnittlinien 
mit  einer  durch  die  beiden  Pole  gelegten  Ebene  fixirt. 

Die  gestrichelten  Kreise  stellen  die  den  einzelnen  Magnetpolen 
entsprechenden  Niveaukurven  dar ,  die  Zahlen  bedeuten  ihre  Poten- 
tialwerthe:  die  ausgezogenen  Kurven  sind  die  resultirenden  Niveau- 
kurven;   sie   werden  durch  diejenigen  Durchschnittspunkte  gebildet, 


')  James  Clerk  Maxwell,  A  treatiae  ou  dectricitj  and  magnetiBoi. 
Oxford  1883.  Autorisirt«  deutsche  Ueberaetzong  von  B.  Weinstein,  I.  Th. 
S.  180.     Berlin  1888. 


Kraftlinien  dieses  Feldes. 
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für  welche  V^  +  Vg  dieselbe  Summe  ergibt,  nämlich  —  3,  —  2,  —  1 , 
0,  +1,  +2,  +3,.  .. 

Durch  Rotation  der  Figur  um  die  Axe  ergeben  sich  die  Niveau- 
flächen. 


Was  fiun  die  Kraftlinien  anbelangt,   so  sind  sie  bei  einem 
einzelnen   Eraftcentrum  radial  von  diesem  ausgehende  Gerade. 


Fig.  15. 


Sollen  dieselben  nicht  nur  die  Richtung  der  Kraft  angeben,  sondern 
durch  ihre  Anzahl  zugleich  ein  Maass  für  deren  Grösse  darstellen, 
so  müssen  sie  vom  Sjraftcentrum  aus  so  gezeichnet  werden,  dass 
auf  gleiche  Flächentheile  einer  und  derselben  Niyeaufläche  eine  gleiche 
Anzahl  von  Kraftlinien  entfallen.  Zu  diesem  Zwecke  betrachte  man 
die  Niyeaukugeln  als  Rotationsflächen  um  eine  durch  das  Kraffccen- 
ixum  gehende  (etwa  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegende)  Axe. 
Eine  Kraftlinie,  welche  mit  der  Rotationsaxe  den  Winkel  *  bildet, 
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Konstruktion  der  Kraftlinien. 


beschreibt  alsdann  eine  Eegelfläche,  welche  aus  den  Kugelflächen 
bestimmte  Stücke  ausschneidet.  Aus  der  Kugelfläche,  deren  Radius 
Eins  ist^  wird  durch  jene  Kegelfläche  ein  Stück  F  ausgeschnitten, 
dessen  Grösse  gleich 

F  =  27c(l  — cos^) 

ist,  und  welches  der  körperliche  Winkel  heisst,  unter  welchem 
irgend  eine  von  den  Strahlen  des  Kegels  umhüllte  Fläche,  vom  Kraft- 
centrum aus  gesehen,  erscheint^). 
Setzt  man  nun  fest,  dass  von  dem 
Kraftcentrum,  dessen  Stärke  |i  ist, 
auch  |JL  Kraftlinien  gleichförmig  aus- 
gehen sollen,  so  wird  die  Flächen- 
einheit  der   mit  dem  Radius  Eins 

beschriebenen  Kugel  -pi  und   die 

dem  Winkel  ^  entsprechende  Kugel- 
kalotte F 

2?r  (1 — cos  ^)  [i  _ 

47C 

-^(l-cos»)=:C 

Kraftlinien  enthalten  müssen. 

Sollen  nun  gleich  grosse  Zonen 
der  Kugelfläche  eine  gleiche  An- 
zahl von  Kraftlinien,  z.  B.  je  eine 
Kraftlinie  enthalten,  so  sind  der 
Konstante  G  der  Reihe  nach  die 
natürlichen  Zahlen  1,  2,  3,  .  .  .  zu 
geben  und  aus  der  Gleichung 

ü-  =  arccos  II 1 

die  zugehörigen  Winkel  ^  zu  be- 
Fig.  16.  rechnen.     Ist  (i.   eine   ganze   Zahl, 

so    wird  die    Anzahl  der    Werthe 

von  ^,   also  auch  die  Anzahl  der 

KrafÜinieu ,  wenn  man  die  Axe  als  Kraftlinie  mitrechnet ,   für  jede 

Halbkreisebene  gleich  |ji.   Für  [i  =  10  ergeben  sich  für  ^  abgerundet 

die  Werthe: 

37^  53^  e6,5^  78,50,  900^  101,5«,  nsy,  127^  143«,  180«. 

Theilt  man  die  Axe  in  \i  (10)  gleiche  Theile,  zieht  in  den 
Theilpunkten  Senkrechte  bis  zum  Durchschnitt  mit  der  Kreisperi- 
pherie, so  liefern  die  Verbindungslinien  der  Durchschnittspunkte 
mit  dem  Mittelpunkte  die  Kraftlinien. 


')  Der  körperliche  Winkel,  unter  welchem  von  einem  Pol  aus  der  ganze 
Raum  erscheint,  nat  den  Werth  4  ic. 


Kraftfeld  für  zwei  gleichzeitig  wirkende  Pole. 
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Wirken  zwei  Magnetpole  gleichzeitig,  so  konstruire  man 
zunächst  nach  dem  eben  angegebenen  'Verfahren  die  jedem  einzelnen 
Pole  zugehörigen  Systeme  von  Kraftlinien  und  suche  von  den  Durch- 
schnittspunkten derselben  diejenigen  auf,  welche  für  die  Summe 
Cj  +  Cj  den  gleichen  Werth  ergeben.  Die  Verbindungslinien  dieser 
Dnrchschnittspunkte  liefern  die  gesuchten  Kraftlinien,  und  zwar  um 

A  =  20.    B  =  5.    P  Gleichgewichtapunkt.    A  P  =  -|-  A  B. 


Fig.  17. 


so  genauer,  je  grösser  die  Anzahl  jener  Durchschnittspunkte  ist. 
Auf  der  linken  Seite  der  Fig.  15,  S.  73  bezeichnen  die  gestrichelten 
Linien  mit  ihren  Ordnungszahlen  die  Kraftlinien  jedes  der  beiden 
Magnetpole;  entsprechend  den  Polstärken  +  10  und  — 10  zählt  man 
fttr  jeden  Pol,  die  Axe  mitgerechnet,  10  Kraftlinien.  Die  ausgezogenen 
Linien  mit  ihren  Ordnungszahlen  (gleicher  Summe)  repräsentiren 
die  resultirenden  Kraftlinien. 

Nach  dieser  Methode  können   die  Kraftlinien  unabhängig  von 


76        Kraftfeld  erzeugt  durch  zwei  gleichnamige  ungleich  starke  Pole. 

den  Niveauflächen  konstruirt  werden ;  da  letztere  stets  senkrecht  von 
den  ersteren  geschnitten  werden  müssen,  so  ist  hierdurch  eine  Eon- 
troUe  für  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  gegeben. 

Von  den  mannigfachen,  von  MaxwelP)  durchgeführten  inter- 
essanten Beispielen  sei  hier  nur  noch  in  Kürze  der  Fall  erwähnt, 
dass  zwei  gleichnamige  ungleich  starke  Magnetpole  vor- 
handen sind.  Fig.  17  auf  der  vorigen  Seite  zeigt  den  Durchschnitt 
der  Niveauflächen  mit  einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene.  Die  Pol- 
stärken sind  20  resp.  5.  Jeder  der  beiden  Pole  ist  zunächst  von 
einer  Reihe  nahezu  kugelförmiger  Flächen  umschlossen. 

Eine  der  Niveauflächen,  deren  Schnitt  in  der  Figur  gestrichelt 

gezeichnet  ist,  besteht  aus  zwei  Schalen,  die  sich  in  einem  Punkte  P 

schneiden.     Er  ist   ein  Gleichgewichtspunkt,   in   ihm   ist  die   Kraft 

nach  jeder  Richtung  Null.   Wären  beide  Polstärken  einander  gleich, 

so  läge  der  Gleichgewichtspunkt  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen;  für 

2 
das  angegebene  Stärkeverhältniss  (4  :  1)  ist  AP  =  -^  AB.   Die  dieser 

Fläche  folgenden  ovalförmigen  Niveauflächen  umgeben  beide  Mag- 
netpole. 

Die  beiden  Systeme  von  Kraftlinien,  welche  sämmtlich  ins  Un- 
endliche verlaufen,  sind  durch  eine  durch  den  Gleichgewichtspunkt 
gehende  hyperboloidartige  Fläche,  deren  Horizontalschnitt  in  der 
Figur  gestrichelt  gezeichnet  ist,  von  einander  getrennt.  Für  den 
Fall,  dass  die  beiden  Pole  gleich  stark  sind,  ist  diese  Trennungs- 
fläche eine  in  der  Mitte  der  Axe  auf  ihr  senkrecht  stehende  Ebene. 

Das  Diagramm  kann  auch  zur  Veranschaulichung  des  Verlaufs 
der  Niveauflächen  und  Kraftlinien  zweier  gravitirender  Kugeln  dienen, 
deren  Massen  sich  zu  einander  wie  4  :  1  verhalten. 


9.  Intensität  der  Hagnetisirung« 

Denkt  man  sich  einen  gleichförmig  magnetisirten  Magnetstab 
in  seiner  Mitte  quer  durchbrochen,  so  würden  die  beiden  Magnete 
dieselbe  Polstärke,  aber  nur  ein  halb  so  grosses  magnetisches 
Moment  besitzen,  wie  der  ursprüngliche  Magnet.  Denkt  man 
sich  den  ursprünglichen  Magnet  der  Länge  nach  halbirt,  so 
würden  die  Polstärken  der  beiden  Theile  und  also  ihre  magne- 
tischen Momente  wieder  nur  halb  so  gross  sein,  wie  die  Pol- 
stärke, resp.  wie  das  magnetische  Moment  des  ursprünglichen 
Magnets,  allgemein:  das  magnetische  Moment  eines  Theiles  eines 
gleichförmig  magnetisirten  Magnets  verhält  sich  zum  magneti- 
schen Moment  des  ganzen  Magnets,  wie  das  Volumen  jenes  TheUs 
zum  Gesammtvolumen.  Der  magnetische  Zustand  eines  Magnets 
kann  daher  durch  das  der  Volumeneinheit  zukommende  magnetische 


0  Maxwell,  1.  c.  S.  175  u.  ff. 
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Moment  beurtheilt  werden.  Diese  Grösse  wird  Intensität  der 
Magnetisirung  genannt  und  in  der  Regel  mit  J  bezeichnet  ^).  Die 
Intensität  der  Magnetisirung  eines  gleichförmig  magne- 
tisirten  Magnets  ist  also  das  Verhältniss  seines  magneti- 
schen Moments  zu  seinem  Volumen.  Die  Intensität  der 
Magnetisirung  eines  Magnets  ist  Eins,  wenn  auf  die 
Volumeneinheiten  (l  Kubikcentimeter)  die  Einheit  des 
magnetischen  Moments  kommt. 

Die  Dimension  der  Intensität  der  Magnetisirung  ergibt 
sich  der  Definition  gemäss 

[m^l-^t"'], 

also  übereinstimmend  mit  der  der  magnetischen  Feldstärke. 

Für  einen  gleichförmig  magnetisirten  cylindrischen  Magnetstab 
Ton  der  Länge  1  (in  Gentimeter),  dem  Querschnitt  ([  (in  Quadrat- 
centimeter)  und  der  Polstärke  {i.  ist 

ql     "   q  ' 

d.  h.  die  Intensität  der  Magnetisirung   ist  gleich  der  auf  das  Qua- 
dratcentimeter   der  Polfläche  kommenden  Menge  von  Magnetismus. 
Multiplicirt   man  beide   Seiten   der   vorhergehenden  Gleichung 
mit  4  IT,  so  erhält  man  in  dem  Ausdruck 

4ffJ  =  47r^ 

q 

die  Anzahl  der  Kraftlinien  pro  Quadratcentimenter  der  Polfläche  des 
Magnetstabes.  Die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  die  ganze  Pol- 
fläche durchsetzen  und  welche,  soweit  sie  im  Metalle  verlaufen,  Mag- 
netisirungslinien  genannt  werden,  ist  4irjq  =  4x{i.. 

Die  Anwendung  des  Begriffs  „Intensität  der  Magnetisirung*" 
als  eines  Maasses  fQr  einen  in  der  Substanz  vorhandenen  polarisirten 
Zustand  erweist  sich  in  manchen  Fällen  besonders  zweckmässig;  so 
könnte  man  z.  B.  bei  einem  gleichförmig  magnetisirten  Magnetstabe, 
der  zu  einem  geschlossenen  Ringe  zusammengebogen  wird ,  den 
magnetisirten  Zustand  nicht  mehr  durch  die  Begriffe  Pol  und  Moment 
de&iiren,  w^ohl  aber  durch  die  überall  im  Innern  des  Ringes  be- 
stehende Intensität  der  Magnetisirung. 

Als  Maass  ftir  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  Magnets 
kann  man  seine  Tragkraft  ansehen.  Die  Potentialtheorie  lehrt  ^), 
dass   man    die  magnetische   Massenvertheilung  in  jedem   von   einer 


')  Vergl.  hierzu  und  zu  den  folgenden  Darlegungen  J.  A.  Ewing,  Mag- 
netic  induction  in  iron  and  other  metalls.  Deuteche  Ausgabe  von  Holborn 
und  Lindeck.  1892.  S.  8  u.  S. 

')  Gauss,  Allg.  Lahrs,  in  Bezug  auf  die  im  verkehi'ten  Verhältniss  des 
i^oadratfl  der  Entfernung  wirkenden  ^ziehungs-  und  Abstossungskräfte.  Beob. 
d.  maf^et.  Vereins  1889,  S.  1.  Ostwald's  Klassiker  der  exakten  Wissensch. 
Heft  2,  S.  49. 
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Fläche  begrenzten  Räume  stets  ersetzen  kann  durch  eine  Verthei- 
lung  der  magnetischen  Masse  auf  dieser  Oberfläche  der  Art,  dass 
die  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  unverändert  bleibt.  Bei 
dieser  äquivalenten  Anordnung  des  Magnetismus  auf  der  Ober- 
fläche hat  man  sich  vorzustellen,  dass  die  eine  Hälfte  der  Oberfläche 
des  Magnets  nur  Nordmagnetismus,  die  andere  nur  Südmagnetismus 
enthält. 

Man  nennt  diesen  Magnetismus  freien  Magnetismus  und  die 
auf  der  Flächeneinheit  (Quadratcentimeter)  enthaltene  Menge  desselben 
die  Flächendichte.  Letztere  hat  bei  einem  offenen  Magnet  an 
den  Polenden  ihre  grössten  Werthe  und  nimmt  nach  der  indifferenten 
Zone  hin  schnell  bis  auf  Null  ab.  Ist  die  Flächendichte  auf  der 
ebenen  und  zur  Magnetisirungsrichtung  senkrechten  Polfläche  eines 
Magnets  gleich  o,  so  stellt  nach  Stefan^) 

die  in  Dynen  ausgedrückte,  auf  jedes  Quadratcentimeter  der  Polfläche 
entfallende  Tragkraft  vor. 


10.  Specifischer  Magnetismus. 

Unter  specifischem  Magnetismus  eines  Magnets  versteht 
man  das  Verhältniss  seines  magnetischen  Moments  zu  seiner  Masse. 
Die  Einheit  des  specifischen  Magnetismus  besitzt  ein  Magnet, 
wenn  der  Masseneinheit  (1  Gramm)  seiner  Substanz  die 
Einheit  des  magnetischen  Moments  zukommt. 

Der  specifische  Magnetismus  bei  guten  Stahlmagneten  beträgt 
etwa  40  bis  zu  100  absolute  Einheiten. 

Die  Dimension  des  specifischen  Magnetismus  ist 

[M"'yT-l 


11.  Magnetische  Induktion. 

Wird  ein  Magnet  oder  ein  Körper,  der  fähig  ist,  magnetisch 
zu  werden,  in  ein  magnetisches  Feld  gebracht,  so  sind  zur  Ermitte- 
lung der  an  irgend  einer  Stelle  des  Körpers  stattfindenden  resultirenden 
Kraft  nicht  nur  die  Kräfte  allein  zu  berücksichtigen,  welche  von  dem 
magnetischen  Felde  herrühren,  sondern  auch  die  Kräfte,  welche  von 
den  bereits  vorhanden  gewesenen  resp.  entstandenen  eigenen  Polen 
herrühren.     Denkt   man   sich   den   magnetischen  Körper   an   irgend 


^)  J.  Stefan,  lieber  die  Tragkraft  der  Magnete.  (Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie,  Bd.  LXXXl  [1880]  S.  89.)  A.  v.  Waltenhofen,  Die  inter- 
nationalen absoluten  Maasse  etc.    II.  Aufl.  1892.  S.  59. 
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einer  Stelle  quer  durchschnitten,  so  wird  der  Schnitt  von  einer  An- 
zahl von  Kraft-  und  Magnetisirungslinien  durchsetzt,  von  denen  man 
annehmen  muss,  dass  sie  auch  ursprünglich  im  Innern  des  Metalls 
vorhanden  waren.  Ist  H  die  Feldstärke  und  49cJ  die  Anzahl  der 
Kraftlinien  pro  Flächeneinheit  der  Polfläche,  so  nennt  man  die  Oe- 
sammtzahl  der  die  Flächeneinheit  des  Schnitts  durchsetzenden  Linien, 
welche  sich  als  Resultante  aus  H  und  49rJ  ergibt,  die  magne- 
tische Induktion  und  bezeichnet  sie  mit  B.  Haben  H  und  4^J 
gleiche  Richtung,  was  in  den  meisten  Fällen,  die  von  praktischem 
Interesse  sind,  stattfindet,  so  ist  B  gleich  ihrer  algebraischen  Summe 

B  =  H  +  47rJ; 

sind  die  Richtungen  von  H  und  47rJ  dagegen  verschieden,  so  kann 
man  H  und  4ir  J  wie  Geschwindigkeiten  und  Kräfte  nach  dem  Satz 
vom  Parallelogramm  der  Kräfte  zu  einer  Resultante  B  zusammen- 
setzen. 

Die  magnetische  Induktion  ist  Eins,  wenn  die 
Flächeneinheit  des  Schnitts  nur  von  einer  Linie  durch- 
setzt wird;  die  Dimension  der  magnetischen  Induktion 
ist  dieselbe  wie  die  von  J  und  H,  also  gleich 

[l"^m^t"']. 


12.   MagneÜBche  Permeabilit&t,   —   Specifischer  magneüscher 

Widerstand. 


AUe  Körper  werden,  wenn  sie  in  ein  magnetisches  Feld  ge- 
bracht werden,  magnetisirt.  Man  kann  die  Körper  indessen  in  zwei 
Hauptgruppen  theilen,  nämlich  in  paramagnetische  (ferromag- 
netische),  d.  h.  solche,  welche  von  den  Polen  eines  Magnets  ange- 
zogen werden,  wie  Eisen,  Nickel,  Kobalt  etc.,  und  in  diamagne- 
tische, d.  h.  solche,  welche  von  den  Polen  eines  Magnets  abge- 
stossen  werden,  wie  Wismuth,  Zink,  Wasser  etc. 

Wird  ein  Eisenstab  in  ein  magnetisches  Feld  gebracht,  so  ist 
die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche  an  irgend  einer  Stelle  durch 
die  Flächeneinheit  im  Innern  des  Stabes  hindurchgehen,  grösser  als 
die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  an  dieser  Stelle  durch  die  Flächen- 
einheit des  Feldes  gehen.  Man  sagt,  das  Eisen  hat  eine  grössere 
Aufoahmefahigkeit  oder  nach  Farad ay  eine  bessere  Leitungsfähig- 
keit fOr  die  Induktionslinien,  als  der  umgebende  Raum,  indem  man 
sich  vorstellt,  dass  die  Kraftlinien  in  dem  Eisenstabe,  weil  er  ihnen 
einen  leichteren  Durchgang  bietet  als  das  umgebende  Medium,  sich 
gewissermaassen  zusammendrängen.  Man  nennt  diese  Eigenschaft 
nach  dem  Vorgange  von  William  Thomson  Permeabilität  und 
beseichnet  sie  gewöhnlich  mit  dem  Buchstaben  (t.  Permeabilität 
einer  Substanz  ist  demnach  das  Yerhältniss   der  magnetischen 
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Specifischor  magnetischer  Widerstand. 


Induktion   B   an   irgend   einer   Stelle    der   Substanz   zu   der 
magnetischen  Kraft  H  daselbst, 

B 


(1  = 


H 


0. 


Die  Einheit  der  Permeabilität  besitzt  eine  Substanz,  für 
welche  die  magnetische  Induktion  gleich  der  magnetischen 
Kraft  ist.  Der  leere  Raum  und  nahezu  auch  die  atmosphärische 
Luft  haben  die  Permeabilität  Eins. 

Die  Dimension  der  Permeabilität  ist  Null,  da  sie  eine  un- 
benannte Zahl  ist.  —  Den  reciproken  Werth  von  (i., 

1 

P  =  — ' 
a 

nennt  man,  indem  man  [i.  als  magnetische  Leitungsfähigkeit  auffassen 
kann,  den  specifischen  magnetischen  Widerstand  der  Substanz. 
Er    ist    das   Analogon    zum    specifischen    elektrischen   Widerstand, 


Fig.  18. 

d.  i.  (wie  wir  später  sehen  werden)  der  elektrische  Widerstand 
eines  Leiters  von  der  Länge  Eins  und  dem  Querschnitt  Eins.  Die 
Dimension  des  specifischen  magnetischen  Widerstandes 
ist  ebenfalls  Null.  In  den  paramagnetischen  Körpern  ist  die  Permea- 
bilität grösser  (und  zwar  im  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  sehr  bedeutend), 
in  den  diamagnetischen  dagegen  nur  wenig  kleiner,  als  im  leeren 
Räume.  Durch  die  beiden  Figuren  18  und  19,  welche  William 
Thomson's  Ges.  Abh.  zur  Lehre  von  der  Elektr.  u.  dem  Magn.*) 
entnommen  sind,  soll  veranschaulicht  werden,  in  welcher  Weise 
der  Verlauf  der  Kraftlinien  in  einem  gleichförmigen  magnetischen 
Kraftfeld  gestört  wird,  wenn  in  dasselbe  eine  pararaagnetische,  resp. 
eine  diamagnetische  Kugel  gebracht  wird;  und  zwar  zeigt  Fig.  18 
den  Verlauf  der  Kraft-  und  Induktionslinien,   wenn  die  Kugel   aus 

>)  Vergl.  hierzu  S.  92. 

')  WilliamThomson,  Reprint  of  papers  on  electrostatics  and  magnetism. 
London  1884.   Deutsche  Ausgabe  von  B.  WeinvStein»S.  474  und  475.   Berlin  1890. 
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I  Hohlcflinder 
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weichem  Eisen  besteht,  Fig.  19  dagegen  den  Verlauf  derselben,  wenn 
die  Kugel  ans  einer  (idealen)  diamagnetischen  Substanz  besteht. 

Bringt   man   in   ein   homogenes   magnetisches  Kraftfeld   einen 
eisernen  HoUcylinder ,   deasen  Axe   senkrecht   zu   der  Richtung   der 


Kraftlinien  steht,  so  weichen  die  Kraftlinien,  wie  durch  nebenstehende 
Fig.  20  veranschaulicht  werden  soll,  dem  Hohlraum  aus ;  die  ursprüng- 
lich paralieten  Kraftlinien  drängen  sich  vor  den  Wandungen  dichter 


Fig.  20. 

zusammen,  durchsetzen  dieselben  in  bogenförmigen  Linien  nnc^  gehen 
beim  Austritt  aus  den  Wandungen  wieder  aus  einander,  um  dann 
schliesslich  wieder  als  parallele  Linien  zu  verlaufen  *). 

Bringt  man   einen  M^net  in  einen  eisernen  Hohlcylinder ,   so 
werden  die  KraftUnien,   welche   von   dem   einen  Pole   zum   anderen 


■)  Stefan,  Wiener  Berichte  (2)  8S,  S.  6t3.  1 
Orniimkeh,  Hagnetbche  n.  elektrische  Hueiclnlidbm  n 


HesBlnetboden. 
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gehen,  vorzugsweise  durch  die  Wandung  des  Hohlcylinders  ihren 
Weg  nehmen;  nur  wenige  Kraftlinien  werden  aus  der  Wandung  in 
den  äusseren  Raum  treten,  in  welchem  auf  diese  Weise  die  Wirkung 
des  Magnets  eine  Schwächung  erfährt.  Hierauf  beruht  die  magne- 
tische Schirmwirkung,  welche  von  William  Thomson  zuerst 
für  das  Marinegalvanometer  zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  ver- 
werthet  worden  ist.  Das  Galvanometer  wird  mit  einem  Eisencylinder 
imigeben,  wodurch  die  erdmagnetische  Einwirkung  vermindert,  und 
demgemäss  die  ablenkende  Wirkung  des  das  Galvanometer  durch- 
fliessenden  galvanischen  Stromes  vergrössert  wird. 


13.  Magnetische  Susceptibilit&t. 

Zur  Bestimmung  des  Magnetisirungsvermögens  einer  Substanz 
benutzt  man  auch  das  Verhältniss  der  Intensität  ihrer  Magnetisirung 
zur  magnetischen  Feldstärke.  Man  nennt  dies  Verhältniss  die  magne- 
tische Susceptibilität  (auch  wohl  den  magnetischen  Induktions- 
koefficienten)  der  Substanz  und  bezeichnet  es  durch  x,  so  dass  also 

H   ' 

ist.  X  ist  also  auch  eine  unbenannte  Zahl,  seine  Dimension 
ist  Null. 

Zwischen  der  Susceptibilität  x  und  der  Permeabilität  (i.  einer 
Substanz  besteht  eine  einfache  Beziehung: 

Es  ist  (vergl.  S.  79) 

B  --  H  -+  4ic  J  =  H  (47CX  +  1), 
also 

—  =(1,  =47rx+l, 

oder 

?!.  — 1 


X 


4w 


In  einer  Substanz,  deren  Permeabilität  gleich  Eins  ist  (leerer 
Raum,  Luft),  ist  die  Susceptibilität  Null;  in  einem  paramagnetischen 
Körper  ist  sie  positiv,  in  einem  diamagnetischen  negativ. 

Ein  paramagnetischer  Körper  erfährt  in  einem  magnetischen 
Felde  eine  der  Kraftrichtung  gleichgerichtete  Magnetisirung ;  für  ihn 
wird  also  B  grösser  wie  H;  bei  einem  diamagnetischen  Körper  findet 
das  Gegentheil  statt. 


')  Vergl.  S.  92. 


Magiietisirungskurve.     Sättigungsgrenze. 
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14.  Graphische    Dantelliing   der  magnetischen  Susceptibilit&t  von 
weichem  Eisen.  —  Bemanenter  Magnetismus.  —  Eofircitivkraft. 

In  uachstehender  Magnetisirungskurve  ^),  Fig.  21,  ist  die 
Susceptibilität  eines  weichen,  ursprünglich  unmagnetischen 
Eisendrahtes  von  0,077  cm  Durchmesser  und  30,5  cm  Länge 
(400mal  so  lang  als  dick)  graphisch  dargestellt.  Die  Abscissen 
stellen  die  magnetisirende  Kraft,  die  Ordinaten  die  Intensität  der 
Magnetisirung  dar.  Die  Magnetisirung  erfolgte  mittelst  einer  von 
einem  galvanischen  Strom  durchäossenen  Drahtspirale.  Die  Methode 
der  Messung   der  Starke   des  ma^netisirenden   Stromes  mittelst   dos 
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Fig.    21. 


Galvanometers,  sowie  der  Starke  der  Magnetisirung  mittelst  des 
Magnetometers  wird  erst  später  besprochen  werden.  Die  magneti- 
sirende Kraft  steigt  von  Null  langsam  bis  zu  22,27  C.G.S.-Einheiten 
an,  geht  wieder  langsam  bis  auf  Null  zurück,  wechselt  die  Rich- 
tung und  geht  bis  zu  — 2,75  C.G.S.-Einheiten.  Die  Kurve  OAB 
steigt  anfänglich,  bei  schwachen  magnetisirenden  Kräften,  nur  lang- 
sam an,  die  Susceptibilität  ist  dort  nur  klein,  dann  steigt  sie  bei 
wachsender  magnetisirender  Kraft  steil  in  die  Höhe  bis  zu  einem 
Wendepunkte,  um  dann  wieder  in  sanfter  Steigung  zu  verlaufen; 
wie  sehr  man  auch  die  magnetisirende  Kraft  steigern  mag,  es  gibt 
eine  Sättigungsgrenze  fiir  die  Magnetisirung,  welche  niemals 
überschritten  werden  kann. 

Sehr  bemerkenswerfch  ist  der  Verlauf  der  Kurve  B  C  D  bei  ab- 
nehmender magnetisirender  Kraft.  Der  Magnetismus  verschwindet 
sehr  kngsam,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  abnimmt.  Wenn 
letztere  bereits  auf  Null  herabgesunken  ist,   so   beträgt   die  in  dem 


»)  Ewing,  l.  c.  S.  51. 
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Remanenter  Magnetismus.     Koercitivkraft. 


Eisen  noch  enthaltene  Stärke  der  Magnetisirung  OC,  welche 
remanenter  Magnetismus  genannt  wird,  noch  1162  C.Ö.S.-Ein- 
heiten,  das  sind  92  ^/o  des  Maximalwerthes  (1262  Einheiten).  Wird 
nun  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  umgekehrt,  so  nimmt  der 
remanente  Magnetismus  rasch  ab;  die  Kraft  OD  von  — 2,75  C.G.S.- 
Einheiten  genügt,  imi  ihn  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Diese 
Kraft  OD  bietet  ein  geeignetes  Maass  für  die  Stärke,  mit  welcher 
der  remanente  Magnetismus  festgehalten  wird,  und  ist  zweckmässig 
von  Hopkinson  Koercitivkraft  genannt  worden. 

Die  nachstehende  Tabelle  ^)  enthält  die  numerischen  Werthe 
von  H,  J,  X,  B  und  |i  fUr  den  ansteigenden  Ast  der  Magnetisirungs- 
kurve  des  weichen  Eisendrahtes. 


J 

B 

H 

J 

"■   H 

B 

^    H 

0 

0 

^^^ 

0 

0,32 

3 

9 

40 

120 

0,84 

13 

lo 

170 

200 

1,37 

33 

24 

420 

310 

2,14 

93 

43 

1170 

550 

2,67 

295 

110 

3710 

1390 

3,24 

581 

179 

7300 

2250 

3,89 

793 

204 

9970 

2560 

4,50 

926 

206 

11640 

2590  . 

5,17 

1009 

195 

12680 

2450 

6,20 

1086 

175 

13640 

2200 

7,94 

1155 

145 

14510 

1830 

9,79 

1192 

122 

14980 

1530 

11,57 

1212 

105 

15230 

1320 

15,00 

1238 

82 

15570 

1030 

19,76 

1255 

64 

15780 

800 

21,70 

1262 

58 

15870 

730 

15.    Magnetisirnngsformeln,  welche  die  Intensität  der  Magnetisirung 
in  Funktion  der  magnetisirenden  Kraft  ann&hemd  darstellen. 

Es  sind  von  verschiedenen  Forschem  Formeln  für  die  Beziehung 
zwischen  der  Intensität  der  Magnetisirung  und  der  magnetisirenden 
Kraft  (Stärke  des  erregenden  Stroms)  aufgestellt  worden,  welche 
indessen  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. Die  meisten  dieser  Formeln  sind  rein  empirische,  nur 
diejenigen   von   Wilhelm   Weber  und  von   Lamont  sind   Folge- 


*)  Ewing,  1.  c.  S.  55. 
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rungen  theoretischer  BetrachtuDgen.  Silvanus  Thompson^)  gibt 
in  seinem  Werke  „Dynamo-Electric-Machinery"  eine  Zusammen- 
stellung und  Diskussion  der  verschiedenen  Magnetisirungsformeln, 
von  denen  die  wichtigsten  hier  mitgetheilt  seien: 

Nach  den  Untersuchungen  von  Lenz  und  Jacobi')  ist  die 
Polstärke  m  eines  Elektromagnets,  wenn  i  die  Stromstärke,  n  die 
Anzahl  der  Windungen  und  k  eine  von  der  Gestalt  und  von  der 
Eigenschaft  des  Eisens  abhängige  Eonstante  ist, 

m  ==  kni, 

also  proportional  der  Stromstärke  und  der  Windungsanzahl.  Joule 
wies  nach,  dass  die  Formel  keine  allgemeine  Gültigkeit  hat,  da  bei 
der  Sättigungsgrenze  des  Eisens  Proportionalität  nicht  stattfindet. 
J.  Müller*)  hat  aus  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen  für 
die  Beziehung  zwischen  magnetisirender  Kraft  p  und  magnetischem 
Moment  m  von  Stäben  die  Gleichung  abgeleitet: 

p=:ni  =  Ad  tang 


Bd« 

in  welcher  d  den  Durchmesser  des  Eisenkerns  bedeutet,  und  A  und  B 
Konstanten  sind. 

So  lange  ^  ,g    einen  kleinen  Winkelwerth  hat,  sind  p  und  in 

angenähert  einander  proportional,  und  man  wird  setzen  können 

I    m 
p  =^  ad 


d« 
wo  a  eine  neue  Konstante  ist,  oder 


m 


a 


Soweit  man  also  den  Stabmagnetismus  der  magnetisirenden  Kraft 
proportional  setzen  kann,  ist  der  durch  gleiche  Kräfte  in  verschiedenen 
Stäben  erzeugte  Magnetismus  der  Quadratwurzel  aus  dem  Stabdurch- 
messer proportional. 

A.  V.  Waltenhofen^)  ftlhrt  in  die  Müller'sche  Formel  anstatt 
des  Durchmessers  des  Magnetkerns  das  Gewicht  y  desselben  in  Gramm 
ein  und  gelangt  dadurch  zur  Gleichung 

X 

M  ==  ß  7  arc  tang ? 

a7* 

in  welcher  M  das  magnetische  Moment  des  Eisenkerns,  x  die  Strom- 
stärke und   a  und  ß  Konstanten   sind.     Es  folgt  aus  dieser  Formel, 


*)  Silv.  P.Thompson,  Dynamo-electric  Machinery.  Deutache  autorisirte 
Uebenetzung  von  Grabwinkel.    Bd.  I,  S.  288  u.  if. 

^  Lenz  und  Jacob i,  Pogg.  Ann.  47,  S.  225.  1889. 

■)  Wiedemann's  Lehre  von  dör  Elektr.  Bd.  ITT,  S.  414.  1888.  Pogg. 
Ann.  79.  337.  1850.    82,  S.  181.  1851. 

*)  A.  V.  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  52,  S.  87.  1865. 


g(5  Magnetisirungsfoimeln  von  Kapp,  Wilh.  Weber,  Maxwell. 

dass,  wenn  x  unbegrenzt  gi'oss  isfc,  das  magnetische  Moment  des  ge- 
sättigten Eisenstabes  proportional  seinem  Gewicht  ist. 
Aehnliche  Gleichungen  von  der  Form 

M  —    b  arc  tang 


a 


welche  aber  nur  Modifikationen  der  Müller'schen  Formel  sind,  sind 
von  Br^guet,  Dub,  Cazin  aufgestellt;  sie  stimmen  nicht  mit  den 
Beobachtungen  von  Lenz,  Jacobi  und  Anderen  überein. 
Gisbert  Kapp*)  hat  die  Formel  aufgestellt 


M  =  cni 


IC 

2' 


tang(|-a) 


in  welcher   0  =  ^  das  Verhältniss  bedeutet  der  wirklichen  Anzahl 

z  zu  der  grösstmöglichen  (der  Sättigung  entsprechenden)  Anzahl  Z 
der  Kraftlinien,  welche  durch  den  Eisenkern  hindurchgehen  können, 
und  c  eine  Konstante  ist. 

Die  von  Wilh.  Weber '^)  abgeleitete  Beziehung  zwischen  der 
magnetisirenden  Kraft  und  der  Magnetisirung  eines  weichen  Eisen- 
körpers beruht  auf  der  Annahme,  dass  in  jeder  Masseneinheit  Eisens  n 
magnetische  Moleküle,  jedes  mit  dem  magnetischen  Moment  m,  vor- 
handen sind.  Hätten  die  Axen  der  Moleküle  sämmtlich  dieselbe 
Richtung,  so  würde  das  magnetische  Moment  der  Masseneinheit 
M  =  mn. sein.  Weber  setzt  weiter  voraus,  dass,  wenn  ein  Molekül 
durch  eine  magnetisirende  Kraft  X  aus  seiner  Lage  abgelenkt  wird, 
es  in  dieselbe  mit  einer  Kraft  zurückzukehren  strebt,  wie  wenn  es 
von  einer  magnetischen,  in  seiner  ursprünglichen  Axenrichtung 
wirkenden  Kraft  D  zurückgedreht  würde.  Wenn  die  magnetisirende 
Kraft  X  unter  einem  Winkel  a  auf  ein  Molekül  wirkt,  so  wird  das 
magnetische  Moment 

„  /  X-j-Dcosa  \ 

M  =  m  I     ,  —  cos  a  1. 

Vl/D«  +  X^  +  2DXcosa  / 

Maxwell'*)  hat  für  bestimmte  Fälle  die  Formel  vereinfacht  und 
gefunden,  dass  das  magnetische  Moment  J  der  Masseneinheit,  wenn 
m  n  das  Maximum  des  magnetischen  Moments  für  die  Masseneinheit 
bedeutet, 

2  X 

für  X<^1)  J  ^^  q"  ™'^  rT' 

0  JL) 

1 

„     X  =-=  D        J  =  — -  mn, 


^)  Gisbert  Kapp,  Electric  transniission  of  energy.  p.  120.  1891. 

^  Wilh.  Weber,  Elektrodynam.  Maassbestim.  S.  572. 

^)  Maxwell,    Electricity   and  magnetism.    Deutsche  Ausgabe.    Bd.  II, 

S.  y5  u.  fr. 


r 
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für  X>D         J  -  mn  (l-  j^  ^) 

und 

ist. 

0.  Frölich  ^)  hat,  um  den  wirksamen  Magnetismu»  M  einer 
Dynamomaschine  durch  den  Strom  i  auszudrücken,  die  praktisch 
wichtige  Formel  aufgestellt 

a-f  hl 

in  welcher  a  und  b  Eonstanten  sind. 

Silvanus  Thompson')  stellt,  indem  er  Amperewindungen, 
—  d.  h.  das  Produkt  aus  der  Anzahl  n  der  Windungen  und  der  Starke  i 
des  sie  durchfliessenden  Stromes,  ausgedrückt  in  Ampere  (vergl. 
später  das  Kapitel  über  elektromagnetische  Maasseinheiten),  —  einführt, 
(he  vom  Elektromagnet  herrührende  Poktärke  durch  die  Formel  dar 

1  -j-  0  n  1 

in  welcher  G  einen  Eoefficienten  bedeutet,  welcher  nur  von  der  geometri- 
schen Oestalt  des  Elektromagnets  und  von  der  Stelle,  an  der  H  gemessen 
wird,  abhängt,  k  den  Eoefficienten  der  anfänglichen  Permeabilität  des 
EemSy  o  den  Sättigungskoefficienten  und  n  die  Windungsanzahl  bedeutet. 
Eine  genaue,  aber  wenig  bequeme  Formel  ist  die  von  Sohncke') 
aufgestellte  Exponentialformel 

M-=  — ie -^ 
a 

in  welcher  a  und  b  Eonstanten  und  e  die  Basis  des  natürlichen 
Logarithmensystems  bedeuten. 

Lamont*)  leitet  aus  rein  theoretischen  Betrachtungen  die 
Formel  ab 

m  =  M  (l—e-^*), 

in  welcher  m  den  vorhandenen  Magnetismus,  M  das  Maximum  des- 
selben, z  die  magnetisirende  Eraft  (Anzahl  der  Ampere  Windungen) 
und  k  eine  Eonstante  bedeutet. 

Die  Formel  lässt  sich  in  die  Reihe  entwickeln 

/  kx  k^x*  \ 

m-=Mkx(l--j-^  +  .j-^--.| 

Für  kleine  Werthe  von  x  kann  man  alle  Glieder  in  der 
Elammer  bis  auf  das  erste  vernachlässigen  und  erhält  dann  die 
Lenz- Jacobi'sche  Formel,  der  zu  Folge  der  Magnetismus  der  An-^ 
zahl  der  Amperewindungen  proportional  ist. 

^)  0.  Frölich,  Die  dynamoglektrische  Maschine.  S.  12.    Berlin  188(). 

*)  Silv.  P.  Thompson  1.  c. 

')  Sohncke,  Elektr.  Zeitschr.  4,  S.  lüO.  1883. 

*)  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus.  S.  41.  18G7. 


gg  Magnetischer  Kraftlinienstrom. 

Als  erste  Annäherung  ergibt  sich  aus  jener  Reihe  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  den  von  Fromme  ^),  Oberbeck*),  Frölich'O,  Clau- 
sius*)  aufgestellten  Formeln 

Mkx 

Keine  der  mitgetheilten  Magnetisirungsformeln  hat  allgemeinere 
Gültigkeit,  sie  gelten  nur  für  ein  mehr  oder  minder  beschränktes 
Intervall;  auch  erklärt  keine  der  Formeln  die  bei  der  Magnetisirung 
verschiedener  Stahl-  und  Eisenstücke  übereinstimmend  beobachtete  und 
durch  den  untersten  konkaven  Ast  der  aufsteigenden  Magnetisirungs- 
kurve  (Fig.  21  S.  83)  repräsentirte  anomale  Erscheinung,  welcher  die 
Abhängigkeit  der  Stärke  der  Magnetisirung  von  nur  geringen  magne- 
tisirenden  Kräften  darstellt. 


16.  Magnetischer  Eraftlinienstrom.    Magnetischer  Stromkreis. 

Magnetomotorische  Kraft. 

Analogie  zum  Ohm'sclien  Gesetz« 

Die  einen  magnetischen  Körper  durchsetzenden  Induktionslinien 
setzen  sich  beim  Austritt  in  das  Kraftfeld  ohne  Diskontinuität  in 
Kraftlinien  fort,  welche  geschlossene,  zu  ihrem  Ausgangspunkt  zurück- 
kehrende Kurven  bilden.  Man  kann  sich  das  ganze  Kraftfeld  mit 
Kraftlinien  oder  mit  von  Kraftlinien  gebildeten  röhrenförmigen  Kraffc- 
Unienbündeln  oder  Kraftfäden  (vergl.  Kap.  III,  S.  54)  ausgefüllt 
denken.  Innerhalb  einer  solchen  Kraftlinienröhre  ist  die  Anzahl  der 
Kraftlinien  stets  dieselbe;  erweitert  sich  der  Querschnitt  der  Röhre, 
so  gehen  die  Kraftlinien  aus  einander;  verengt  er  sich,  so  drängen 
sich  die  Kraftlinien  zusammen,  an  jeder  Stefle  der  Röhre  aber  ist 
das  Produkt  Bq,  wo  B  die  Induktion  und  q  den  auf  den  Induktions- 
linien B  senkrechten  Querschnitt  bedeutet,  konstant.  Sind  die 
Induktionslinien  keine  parallele  Gerade,  so  bildet  im  Allgemeinen 
der  Querschnitt  eine  krumme  Oberfläche  und  das  Produkt  Bq  geht 

über  in  ein  Oberflächenintegral  /Bdq,  welches  über  die  ganze  Fläche 

so  zu  bilden  ist,  dass  jedes  Flächenelement  dq  auf  den  dasselbe  durch- 
setzenden Induktionslinien  senkrecht  steht.  Für  zwei  beliebige  Quer- 
schnitte q  und  q'  mit  den  Induktionen  B  und  B'  gilt  stets  die  Gleichung 

/Bdq=/B'dq'. 

Dies  Integral  nennt  man  den  magnetischen  Kraftlinien- 
strom oder  den  magnetischen  Flux  der  Röhre  und  bezeichnet 
es  mit  ^.  Eine  in  sich  selbst  zurückkehrende  Induktionsröhre  bildet 
eine  Analogie   zu  einem  isolirten    elektrischen  Stromkreis  und  kann 

*)  Fromme,  Pogg.  Ann.  104,  S.  305.  1875. 
»)  Oberbeck,  Pogg.  Ann.  135,  S.  74.  1868. 
»)  Frölich,  l.  c.  S.  12. 
*)  Clausiae,  Wied.  Ann.  20.  S.  353.  1883. 
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als  magnetischer  Kreis  bezeichnet  werden.  Die  Induktionslinien 
entsprechen  den  elektrischen  Sti*ömungslinien ,  und  wie  in  einem 
FlfSssigkeitsstrom  oder  auch  in  einem  elektrischen  Stromkreis  das 
Produkt  aus  Querschnitt  und  hindurchfiiessender  Flüssigkeitsmenge, 
iresp.  das  Produkt  aus  Querschnitt  und  Stromdichte,  die  Stromstärke, 
überall   denselben   Werth  hat,   so  ist   auch  in   einem    magnetischen 

Kreis  der  Eraftlinienatrom   /  Bdq  konstant.    Die  Kraft,  von  welcher 

im  magnetischen  Kreis  der  Kraftlinienstrom  abhängt,  entspricht  der 
elektromotorischen  Ej'aft  im  elektrischen  Stromkreis  und  wird  nach 
Bosanquet^)  magnetomotorische  Kraft  genannt  und  mit  F  be- 
zeichnet. Sie  kann  als  die  Arbeit  definirt  werden,  welche 
geleistet  werden  muss,  um  den  magnetischen  Einheitspol 
durch  den  ganzen  magnetischen  Kreis  zu  treiben. 

Ist  H  die  auf  den  Einheitspol  in  einem  Punkte  seiner  Bahn 
wirkende  magnetische  Kraft  und  S  die  Neigung  eines  Wegelements 
dl  gegen  die  Richtung  von  H,  so  ist  diese  Arbeit  gleich  dem  Linien- 
integral der  magnetischen  Kraft   /  H  cos  §  d  1 ,   genommen  über  den 

ganzen  den  magnetischen  Kreis  begrenzenden  Weg  1,  welches,  wenn 
0  =  0  ist,  d.  h.  wenn  der  Weg  längs  einer  Induktionslinie  verläuft, 

die  einfache  Form  annimmt   /  H  dl. 

Zwischen  der  magnetomotorischen  Kraft  F  (oder  dem  Linien- 
integral der  magnetischen  Kraft  genommen  über  den  ganzen  Kreis) 
einerseits  und  dem  Kraftlinienstrom  4>  andererseits  lässt  sich  eine 
einfache  Beziehung  herleiten:  Bedeutet  wieder  für  eine  beliebige 
Stelle  der  Bohre  q  den  Querschnitt,  B  die  magnetische  Induktion 
und  H  die  magnetische  Kraft,  so  ist 

<i>  =  Bq 

und,  wenn  »x  die  Permeabilität  der  Substanz  ist  (vergl.  S.  79), 

also 

[J.q 

Multiplicirt  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  dem  Längen- 
element dl  der  Rohre  und  berücksichtigt,  dass  ^  für  alle  Quer- 
schnitte einen  konstanten  Werth  hat,  so  ergibt  sich  durch  Inte- 
gration über  den  ganzen  Kreis 


*/7^=/«^'=^' 


also 


J 


dl 


jxq 


»)  Boeanquet,  Phil.  Mag.  16,  p.  205.  1883. 


90  Analogie  zum  Ohin'schen  Gesetz, 

oder  durch  Einführung  des  reciproken  Werthes  von  [i 

j  1 
Die  Grösse   p  —  drUckt    den    maffnetischen    Widerstand    des 

Theiles  des  magnetischen  Kreises  aus,  dessen  Länge  dl  und  dessen 
Querschnitt  q  ist,  das  Integral 

'    dl 


f' 


J 


q 

bedeutet  demnach  die  Summe  der  magnetischen  Widerstände  aller 
auf  einander  folgenden  Elemente  des  Kreises. 

Nennt  man  diesen  magnetischen  Gesammtwiderstand  R,  so  er- 
hält man  für  den  magnetischen  Stromkreis  die  Gleichung 

d.  h. 

^    -,,.  .      ,  Maenetomotorische  Kraft 

Kraftlmienstrom  =  c^-^ — -r- — \ tf"^^ — r — r' 

Magnetischer  Widerstand 

eine  Gleichung,  die  das  vollständige  Analogon  ist  für  das  0  h  mische 
Gesetz  des  elektrischen  Stromkreises: 

^  ,  Elektromotorische  IKraft 

~  Elektrischer  Widerstand 


17.   Magnetische  Hysteresis.    Magnetisirungsarbeit. 

Die  graphische  Darstellung  eines  vollkommen  cyklischen  Mag- 
netisirungsprocesses  —  d.  h.  eines  Processes,  bei  welchem  die  mag- 
netisirende  Kraft  von  Null  ansteigend  bis  zu  einem  bestimmten 
Maximalwerthe  wächst,  um  dann  abnehmend  durch  Null  hindurch 
in  entgegengesetzter  Richtung  einen  gleich  grossen  Maximalwerth 
zu  erreichen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  aufzusteigen  —  zeigt,  dass 
die  magnetischen  Körper  das  Bestreben  haben,  in  dem  einmal  durch 
die  Magnetisirung  erlangten  magnetischen  Zustande  zu  verharren 
und  der  Aenderung  desselben  einen  Widerstand  entgegenzusetzen. 
Die  Aenderungen  des  Magnetismus  bleiben  hinter  den  Aenderungen 
der  magnetisirenden  Kraft  zurück.  Der  Verlauf  der  auf  S.  88, 
Fig.  21  dargestellten  Magnetisirungskurve  zeigt,  dass  bei  abnehmen- 
der magnetisirender  Kraft  die  Abnahme  des  Magnetismus  in  der 
magnetischen  Substanz  weit  geringer  ist,  als  die  Zunahme  des  Mag- 
netismus war  bei  entsprechender  aufsteigender  magnetisirender  Kraft. 

Ist  die  magnetisirende  Kraft  Null  geworden,  so  hat  der  Mag- 
netismus der  Substanz  noch  einen  sehr  erheblichen  Werth.  Lässt 
man,  nachdem  der  remanente  Magnetismus  zum  Verschwinden  ge- 
bracht ist,    die   magnetisirende  Kraft  von  Neuem  von  Null  an  an- 


Cyklischer  Magnetisinm^process.     Hysteresis. 
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wachsen,  so  zeigt  die  magnetische  Substanz  wieder  ein  Widerstreben 
gegen  jede  Aenderung  ihres  Zustandes,  der  Magnetismus  nimmt  zwar 
zu,  indessen  nicht  so  schnell,  wie  er  bei  Abnahme  der  magnetisiren- 
den  Kraft  verschwunden  war.  Erst  allmälig  wird  dieser  Widerstand 
der  Substanz  gegen  Aenderungen  ihres  magnetischen  Zustandes  über- 
wunden, und  die  Magnetisirongskurven  erreichen  die  ursprünglichen 
Ausgangspunkte.  Nach  mehreren  Kreisprocessen  verlaufen  die  Aen- 
derungen des  Magnetismus  vollkommen  cyklisch.    Die  Kurve  für  zu- 


Q 


I 


iiOO 
iOOO 
900 
800 
700 
600 
60O 
^00 
30O 

200 
IOO 

1 

^ 

P 

s 

" 

.^* 

:=^ 

^ 

^' 

^ 

A 

1 

/j 

r^ 

f 

^ 

\ 

— 

— 

— 

\ 

H 

f 

// 

1^ 

-P" 

— 

/ 

i 

■  — 

o 
iOO 
2.00 
300 
AOO 

1 

— 

1 

' 

1 

-  — 

1 

1 

1 

500 

600 
700 

800 

900 

iOOO 

iiOO 

/ 

1 

/ 

__, 

/ 

i^ 

-*" 

■^ 

l 

/ 

J 

/ 

,/ 

A 

^ 

/ 

— 

/ 

7  -6  -5-4  -3  -Z-i  -0  ♦-/-»•J2  ^3  *^*5*6  *7 

MbLtpteUsirencLc  Kraft  H  ^ 

Fig.  22. 

nehmende  magnetisirende  Kraft  ist  aber  wesentlich  vcrachieden  von 
derjenigen  für  abnehmende  magnetisirende  Kraft.  Für  dieses  Zurück- 
bleiben der  Aenderungen  des  Magnetismus  gegenüber  den  Aende- 
rungen der  magnetisirenden  Ejraft,  eine  Art  magnetischen  Beharrungs- 
vermögens, ist  von  Ewing  ^)  der  Name  magnetische  Hysteresis 
(von  öOTspiö)  zurückbleiben)  eingeführt  worden. 

In    vorstehendem,     dem    mehrfach     erwähnten    Ew Inguschen 
Werk  *)  entlehnten  Diagramm  (Fig.  22)  sind  die  Erscheinungen  der 


0  Ewing,  Proc.  Roy.  Soc.  1881,  p.  22;  Phil.  Trans.  1885,  p.  524. 
*)  Ewing,  1.  c.  p.  94. 
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Hysteresis,  wie  sie  an  einem  sehr  weichen  ausgeglühten  Eisenring 
beobachtet  wurden,  veranschaulicht.  Die  Abscissen  bedeuten  wieder  die 
niagnetiBirende  Kraft  H,  die  Ordinaten  die  magnetische  Induktion  B, 
beide  ausgedrückt  in  C.G.S.-Einheiten.  Die  einem  cyklischen  Magne- 
tisinmgsprocess  entsprechenden  Magnetisirungskurven  bilden  Schleifen. 

Die  grosse  Schleife  entspricht  der  cyklischen  Aenderung  der  magne- 
tisirenden  Kraft  von  —  7  über  0  bis  +  7  und  zu  —  7  über  0  zurück. 

Eine  kleinere  Schleife  im  oberen  Theil  der  Magnetisirungskurve 
trat  dadurch  ein,  dass  man  die  magnetisirende  Kraft  von  ihrem 
Maximalwerth  +  7  bis  zu  0  abnehmen  und  dann  wieder  zu  dem 
Maximalwerth  ansteigen  Hess.  Die  beiden  kleineren  Schleifen  im 
steilen  Theile  der  absteigenden  Kurve  entstanden  dadurch,  dass  man 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  ( — )  wirkende  magnetisirende  Kraft 
bis  zu  0  abnehmen  und  dann  wieder  bis  zu  ihren  früheren  Werthen 
ansteigen  liess. 

Aehnlich  wie  bei  weichem  Eisen  verlaufen  die  Erscheinungen 
der  Hysteresis  bei  Stahl,  Nickel,  Kobalt. 

Nach  dem  Vorangehenden  ist  einleuchtend,  dass  die  auf  S.  79 
und  82  gegebenen  Definitionen  der  Permeabilität  resp.  der  Suscepti- 
bilität   einer  Ergänzung   bedürfen ,    da   in  Folge   der  Hysteresis  die 

B  T 

Verhältnisse  r==-  und  -rj-  nicht  eindeutige  Werthe  besitzen.    Es  wird 

stets  die  Bedingung  hinzugefügt  werden  müssen,  dass  der  zu  magne- 
tisirende Körper  anfänglich  keinen  Magnetismus  besitzt,  und  dass  die 
magnetisirende  Kraft,  auf  welche  die  Permeabilität  oder  Suscepti- 
bilität  bezogen  werden,  von  Null  an  fortwährend  zugenommen  hat. 

Bei  jedem  cyklischen  Magnetisirungsprocess  tritt  in  Folge  der 
Hysteresis  ein  Verlust  an  Energie  ein,  die  sich  in  Wärme  umsetzt, 
und  es  ist  zuerst  von  Warburg  *)  bewiesen  worden,  dass  der  Flächen- 
inhalt der  von  den  Magnetisirungskurven  gebildeten  Schleifen  ein 
Maass  für  diesen  während  eines  Kreisprocesses  in  Folge  der  Hysteresis 
eingetretenen  Energieverlust  ist. 

Es  ergibt  sich  für  den  Werth  der  bei  einem  magnetischen 
Kreisprocess  für  1  Kubikcentimeter  Metall  verlorenen  Energie  oder  für 
die  Arbeit,  die  aufgewendet  werden  muss,  um  die  Volumeneinheit 
des  Metalls  von  dem  positiven  Maximum  zum  negativen  Maximum 
zu  magnetisiren  und  umgekehrt  (Magnetisirungsarbeit  für  die 
Volumeneinheit), 


fHdJ=  ^jHdB. 


Wird  die  Magnetisirung  durch  J  anstatt  durch  B  graphisch 
dargestellt,  so  bietet  die  durch  die  Magnetisirungskurven  begrenzte 
schraffirte  Fläche  (Fig.  23)  unmittelbar  ein  Maass  für  den  Energieverlust 

')  E.  Warb ur ff,  Magnetische  Untersuchungen.  Ber.  über  die  Verhandl.  d. 
naturf.  Gesellsch.  zu  iVeiburg  i.  Br.  VIII,  S.  1.  1880.  Wied.  Ann.  18,  S.  141.  1881. 
E.  Warburg  u.  L.  Honig,  Wied.  Ann.  20,  S.  814.  1883.  Festschr.  d.  56.  Vers, 
d.  Naturf.    Freiburg  i.  Br.  1883. 


M  agn  et  iRi  ni  ngan  rbeit . 

pro  Kubibcentimeter.  und  zwar  ausgedruckt  in  Erg.  wenn  d 
H  und  J  in  C.G.S. -Einheiten  ausgedruckt  sind. 

Der  in  Folge  der  Hystereais 
auftretende  Energieverlust  setzt  sich 
in  Wärme  um.  Zur  Berechnung  der 
durch  einen  cy kuschen  Magnetisi- 
rungsprocese  im  magnetischen  Metall 
erzeugten  Temperaturerhöhung  ist  da- 
her der  Werth  /  HdJ  in  Wärmeein- 
heiten umzurechnen  und  durch  das 
specifische  Gewicht  und  die  speciG- 
6che  Wärme  des  Metalle  zu  dividiren. 

Nun  ist  das  mechanische  Aequi- 
valent  einer  Grammkalorie  (siehe 
Kap.  DI,  S.  44)  gleich  4,17  .  10'  Erg; 
die  mittlere  Dichte  des  Eisens  ist  7,7, 
seine  specifische  Wärme  0,11,  dem- 
nach die  gesuchte  Temperaturerhöhung 
in  Celsius' sehen  Graden 


4,17. 10'. 7,7. 0,11 

=  2.81  .10-«yHdJ.  I 

Für   weiches  Eisen  betriigt  der  ^^^-  ^■ 

Werth   des  Integrals  ^ H  d  J  för  den 

ToUständigen  Kreisprocess  etwa  100000  Erg;  fUr  eine  Tonne,  d.  i. 
lOOOOOO  g  weichen  Eisens  würde  sich  der  in  Folge  von  ip&gue- 
tiacher  Hysteresis  eintretende  Energieverlust,  hei  100  vollständigen 
Hagnetisirungscyklen  (200  Ummagnetisirungen)  in   der  Sekunde,   zu 

^^^^^J^lSrndJ^lT,!!  Pferdestärken  =12953 Watti) berechnen. 

I,  /  ,  (,dlj  .  lu  J 

Für  härteres  Schmiedeeisen  kann  der  Werth  des  Integrals 
/HdJ  auf  16000  Erg  pro  1  ccm  steigen,  fUr  Qusseisen  schwankt 
der  Werth  etwa  zwischen  20000  und  40000,  bei  weichem  Stahl 
liegt  er  nach  Hopkinson*)  zwischen  16000  bis  zu  60  000  und  kann 
fOr  Stahl  mit  hohem  Kohlenstoögehalt  60000  noch  bei  weitem  über- 
schreiten ;  für  eine  glasharte  Sorte  französischen  Wolfranistahls  fand 
Hopkinson  den  Werth  216800  Erg. 

In  der  nachstehenden  Tabelle*)  sind  die  Resultat«  einer  bei 
einem  weichen  Eiseudraht  stufenweise  vorgenommenen 
cyklischeu  Magnetisirung  enthalten. 


')  Veigl.  Kap.  111,  S.  35. 

^  Hopkinson.  Phil   Trans.  Roy.  Soc.  1885,  p.  463. 
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Cyklische  Magnetisirung  von  weichem  Eisen. 


In  den  ersten  drei  Kolumnen  sind  die  Werthe  von  H,  B,  J  an- 
gegeben, bei  welchen  jedesmal  die  Ummagnetisirung  begann,  die 
vierte  Kolumne  enthält  den  Energieverlust  für  jeden  einzelnen  Kreis- 
process  in  Erg  pro  Kubikcentimeter ,  die  fünfte  endlich  die  ent- 
sprechende Temperaturerhöhung  in  Celsius'schen  Graden. 

Cyklische   Magnetisirung  von    weichem   Eisen. 


1                      2 

3                          4 

5 

H 

B 

J 

/HdJ 

(Erg  pro  ccm) 

Berechnete  Tempe- 

ratorerhShung 

(im  Celsiua'schen 

Graden) 

1,50 
1,95 
2,56 
3,01 
3,76 
4,96 
6,62 
7,04 
26,5 
75,2 

1974 

3830 

5950 

7180 

8790 

10590 

11480 

11960 

13720 

15560 

167 
304 
472 
571 
699 
842 
913 
951 
1090 
1230 

410 
1160 
2190 
2940 
3990 
5560 
6160 
!         6590 
8690 
10040 

0,000012 
0,000033 
0,000062 
0,000083 
0,000112 
0,000156 
0,000173 
0,000185 
0,000244 
0,000282 

Unter  der  Annahme,  dass  in  der  Sekunde  100  vollständige 
magnetische  Kreisprocesse  (also  200  Ummagnetisirungen)  stattfinden, 
ergeben  sich  hieraus  folgende  Energieverluste  für  dieTonne  (1000000  g) 
Eisen  pro  Sekunde: 


Induktion  B 
in  C.G.S.-Einheiten 

Unergieverlust  in  l^rg 

Energieverlust  in  Pferde' 

pro  Kubikcentimeter 
Eisen  in  der  Sekunde 

stärken  pro  Tonne  Eisen 
in  der  Sekunde 

2000 

420 

0,74 

3000 

800 

1,41 

4000 

1230 

2,17 

5000 

1700 

3,00 

6000 

2200 

3,88 

7000 

2760 

4,87 

8000 

3450 

6,09 

9000 

4200 

7,41 

10000 

5000 

8,82 

11000 

5820 

10,27 

12000 

6720 

11,86 

13000 

7650 

13,50 

14000 

8650 

15,27 

15000 

9670 

• 

17,07 

Knergieverlust  bei  magnetischen  Kreisprocesiien. 
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Ch.  Steinmetz^)  hat  aus  den  Beobachtungen  Ew in g^s  eine 
Formel  hergeleitet,  welche  eine  einfache  Beziehnung  zwischen  dem 

Energieverlust  oder  der  Magnetisirungsarbeit  /HdJ  pro  Kreisprocess 

und  Eubikcentimeter   und   der  magnetischen  Induktion  B  oder   der 
Kraftlinienzahl  pro  Eubikcentimeter  darstellt: 


/HdJ  =  7iB 


i.« 


wo  Y]  eine  yon  der  Natur  des  Materials  abhängige  Konstante  ist, 
die  für  weiches  Eisen  den  Werth  0,002  bis  zu  0,0045  besitzt  und 
sonst  je  nach  dem  Material  zwischen  den  Werthen  0,002  und  0,025 
liegen  kann. 

Unter  Zugrundelegung  des  Werthes 

7]  =  0,002 

ftbr  sehr  weiches  Eisen  ergibt  sich  eine  für  praktische  Zwecke  gute 
üebereinstimmung  zwischen  den  aus  den  Daten  der  vorigen  Tabelle 
nach  jener  Formel  berechneten  und  den  von  Ewing  beobachteten 
Werthen  für  den  Energieverlust: 


Rnergieverlaat 

Beobachtung  - 

-  Berechnung 

beobachtet 

berechnet 

Differenz 

in  Procenten 

410 

375 

h  35 

[-8,5 

1160 

1082 

— 

h  58 

— 

[-5,0     . 

2190 

2190 

— 

b    0 

±0 

2940 

2956 

16 

—0,5 

3990 

4080 

—  90 

—2,3 

5560 

5510 

+  50 

1-0,9 

6160 

6260 

100 

-1.7 

6590 

6690 

—100 

-1,5 

8690 

8810 

+380 

+4,4 

10040 

10190 

- 

-150 

— 

-1,5 

18.  Magnetische  Sättigung. 

Aus  der  Weber'schen  Drehungstheorie,  welche  ihrem  Wesen 
nach  auf  S.  59  auseinandergesetzt  wurde,  ergibt  sich,  dass,  wenn 
unter  Einwirkung  einer  magnetisirenden  Kraft  die  Molekularmagnete 
des  zu  magnetisirenden  Körpers  sich  so  orientirt  haben,  dass  ihre 
Axen  mit  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  zusammenfallen, 
eine  Steigerung  des  Magnetismus  durch  Steigerung  der  magnetisii*en- 


')  Ch.  Steinmetz,  Elektr.  ZeiUcbr.  12,  S.  62, 1891 ;  ibid.  18,  S.  43,  55.  1892. 
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den  Kraft  nicht  mehr  erzielt  werden  kann ,  dass  es  mithin  flir  die 
Intensität  der  Magnetisirung  einen  nicht  zu  überschreitenden  Grenz- 
werth  wird  geben  müssen;  letzterer  heisst  magnetischer  Sätti- 
gungswerth.  Aus  zahlreichen  von  Ewing  und  Low^  an  ver- 
schiedenen Eisen-  und  Stahlsorten,  sowie  an  Nickel  und  Kobalt 
nach  der  „Isthmus-Methode"  augestellten  Versuchen  —  so 
nennen  die  Verfasser  eine  Methode,  bei  welcher,  um  eine  möglichst 
hohe  Induktion  und  Intensität  der  Magnetisirung  in  einem  möglichst 
gleichförmig  starken  magnetischen  Kraftfelde  zu  erzielen,  das  zu 
imtersuchende  Probestück  in  Form  eines  Doppelkonus  mit  kurzem 
dünnen  Hals  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnets  ge- 
bracht wurde  —  ergab  sich  das  Resultat,  dass  es  bei  Anwendung 
genügend  starker  magnetisirenden  Kräfte  zwar  fUr  die  Induktion  B 
keine  obere  Grenze,  dass  es  aber  für  die  Intensität  der  Magneti- 
sirung J  einen  Sättigungswerth  als  nicht  zu  überschreitende 
Grenze  gibt.  Die  magnetische  Kraft,  bei  welcher  J  sich  diesem 
Werthe  asymptotisch  nähert,  liegt  für  Schmiedeeisen  und  Nickel 
unter  20Q0  und  für  Gusseisen  und  Kobalt  unter  4000  C.G.S.- 
Einheiten.  Als  Sättigungswerth  für  Schmiedeeisen  fanden  Ewing 
und  Low  rund  1700  C.G.S.-Einheiten;  v.  Waltenhofen  hatte 
schon  im  Jahre  ISöo  aus  seinen  und  anderer  Forscher  Ver- 
suchen als  mittleren  Sättigungswerth  für  Eisen  1653  C.G.S.-Ein- 
heiten  abgeleitet  *). 


19.    Einfluss   der   Temperatur   auf  den   Magnetismus.     Temperatur- 

koefficient  eines  Magnets. 

Der  Magnetismus  eines  Magnets  nimmt  mit  wachsender  Tempe- 
ratur ab.  Man  versteht  unter  TemperaturkoSfficient  eines 
Magnets  die  in  Folge  einer  Temperaturerhöhung  von  1  ^  C.  bewirkte 
Abnahme  des  magnetischen  Moments  dividirt  durch  das  magnetische 
Moment.  Im  Allgemeinen  ist  der  Temperaturkoef&cient  um  so 
kleiner,  je  grösser  der  specifische  Magnetismus  ist,  sein  Werth 
schwankt  zwischen  0,0008  und  0,001  ^), 

Dass  die  Temperatur  auf  sämmtliche  magnetischen  Erschei- 
nungen einen  Einfluss  ausübt,  dass  es  besonders  für  jeden  magne- 
tischen Körper  eine  kritische  Temperatur  (Hopkinson)  gibt, 
d.  h.  eine  Temperatur,  bei  welcher  der  betreffende  vorher  magnetische 
Körper  vollkommen  unmagnetisch  wird  und  eine  Strukturänderung 
erleidet,  dass  diese  kritische  Temperatur  z.  B.  bei  gewöhnlichem 
Eisen  zwischen   den   Grenzen   690 '^   und   870^  C.   liegt,   kann  hier 


^)  J.  A.  Ewing  und  W.  Low,  Proc.  Roy.  Soc.  März  1887:  Phil.  Trans. 
1889,  A,  p.  221;  Ewine,  1.  c.  8.  130  u.  ff. 

*)  V.  Waltenhofen,  Die  internationalen  absoluten  Maasse,  2.  Aufl., 
S.  67.  1892. 

^)  F.  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Physik.  7.  Aufl.  1892.  S.  249. 
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unter  Hinweis  auf  die  einschlägigen  Arbeiten  Ton  Oore^),  Hop- 
kinson^),  Barrett*),  Baur*)  und  Anderen  nur  kurz  erwähnt 
werden. 


Erdmagnetische  Grossen. 

20.    Magnetische   Inklination, 

Im  Anfang  dieses  Kapitels  (S.  58)  ist  bereits  ausgeftlhrt 
worden,  dass  die  Erde  selbst  als  ein  grosser  Magnet,  und  dass  ein 
nicht  zu  ausgedehnter,  Yon  Eisentheilen  freier  Raum  an  der  Erd- 
oberfläche als  ein  durch  den  Erdmagnetismus  hervorgebrachtes  homo- 
genes magnetisches  Kraftfeld  angesehen  werden  kann.  Die  Richtung 
der  Kraftlinien  ist  an  verschiedenen  Stellen  der  Erdoberfläche  ver- 
schieden, in  der  Nähe  des  Aequators  ist  sie  beinahe  horizontal,  in 
der  Nähe  der  Pole  nahezu  lothrecht,  ihre  Neigung  an  irgend  einem 
Punkte  gegen  die  Horizontalebene  heisst  magnetische  Inkli- 
nation dieses  Punktes  und  wird  durch  eine  in  ihrem  Schwerpunkte 
aufgehängte,  nach  allen  Richtungen  hin  frei  bewegliche  Magnet- 
nadel, wenn  sie  in  Ruhe  ist,  angezeigt.  In  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre ist  der  Nordpol  der  Magnetnadel  abwärts,  in  der  südlichen 
aufwärts  gerichtet. 


21.  Magnetische  Deklination. 

Die  Vertikalebene ,  welche  man  sich  durch  die  Axe  einer  in 
ihrem  Schwerpunkte  aufgehängten ,  frei  beweglichen  Magnetnadel, 
wenn  dieselbe  sich  in  ihrer  Gleichgewichtslage  befindet,  gelegt  denken 
kann,  heisst  der  magnetische  Meridian  des  betreffenden  Ortes. 
Der  Winkel,  den  der  magnetische  Meridian  mit  dem  astronomischen 
bildet,  heisst  die  magnetische  Deklination,  und  zwar  wird  sie 
nach  Osten  oder  nach  Westen  gezählt,  je  nachdem  der  Nordpol 
der  Magnetnadel  nach  Osten  oder  nach  Westen,  vom  astronomischen 
Meridian  aus  gerechnet,  weist. 


*)  Gore,  On  a  momentary  molecular  change  in  iron  wire.  Proc.  Roy. 
Soc.  of  London  17,  p.  260,  1869. 

')  Hopkinson,  Magnetic  and  other  physical  properties  of  iron  at  a 
high  temperatare.    Phil.  Trans.  1889,  A,  p.  448. 

•)  Barrett,  Phü.  Mag.  46,  p.  472,  1873. 

*)  Baur,  Wiedem.  Ann.  11,  1880. 
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Magnetische  Horizontalinteiisit&i. 


22.  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft« 


Die  Intensität  der  Kraft  an  irgend  einem  Punkte  des  magne- 
tischen Kraftfeldes  ist  bereits  in  diesem  Kapitel  (S.  65)  definirt 
worden  als  die  Kraft,  welche  daselbst  auf  den  Magnetpol  Eins  aus- 
,  geübt  wird.     Da  die  Bestimmung  der 

Gesammtintensitat  der  erdmagnetischen 
•^     Kraft   mit   vielen  Schwierigkeiten   ver- 
knüpft ist,  so  bestimmt  man  die  hori- 
zontale Komponente  derselben,  oder 
kurz    die   Horizontalintensität  H. 
K.     Ist    letztere    bekannt    und    ebenso    die 
Richtung  der  Oesammtkraft  gegen  die 
Horizontalebene,  d.  i.   die   magnetische 
Inklination  i,    so   erhält  man   die    Ge- 
sammtintensitat K  aus  der  einfachen  Gleichung  (Fig.  24) 


Fig.  24. 


R  = 


H 


cos  1 


Die  drei  Grossen,  magnetische  Deklination,  Inklination  und 
Horizontalintensität  heissen  die  drei  erdmagnetischen  Elemente 
oder  Konstanten. 


V.   Kapitel. 

Magnetisclie  Messmethoden. 


Hfilfsmessmethoden. 


1.    Gaass-PoggendorfTsche   Methode    der   Messung    kleiner    Winkel 

mittelst  Spiegel«  Femrohr  und  Skala* 

Zur  Messung  kleiner  Drehungswinkel  bedient  man  sich  sehr 
häufig  bei  genaueren  magnetischen  und  elektrischen  Maassbestim- 
mungen der  G  aus  s-Poggendor fr  sehen  Spiegelablesungsmethode. 
(Fig.  25).     Der  Magnet  ist  für  diesen  Zweck  mit  einem  Planspiegel 


~    ff 
§•1 


9^: 


I*^emrohr 


Fig.  25. 


B 


derart  versehen,  dass  die  Ebene  des  Spiegels  vertikal  ist,  und  seine 
Mitte  in  die  Drehungsaxe  des  Magnets  fallt.  In  der  zur  Gleich- 
gewichtslage des  Spiegels  normalen  Richtung  ist  in  bestimmter  Ent- 
fernung «ine  gut  beleuchtete  (Millimeter-)  Skale,  am  besten  aus 
Milchglas,  und  oberhalb   oder   unterhalb  derselben   ein   mit  Faden- 


100  6au8s-Foggeiidorff*8che  Spiegelablesungsmethode. 

kreuz  versehenes  Fernrohr  so  aufgestellt,  dass  das  vom  Spiegel 
reflektirte  Bild  der  Skale,  und  zwar  der  mittelste  Theilstrich  der 
Skale  (der  als  Nullpunkt  gilt),  im  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  er- 
scheint und  mit  dem  Fadenkreuz  koincidirt. 

Zur  bequemen  Auffindung  des  Spiegelbildes  verfahrt  man 
folgendermaassen : 

Nachdem  die  Skale  in  der  gewünschten  Entfernung  vom  Spiegel 
und  in  derselben  Höhe  mit  demselben  aufgestellt  ist,  sucht  man 
zunächst  mit  blossem  Auge  das  vom  Spiegel  reflektirte  Bild  der- 
selben auf,  bringt  alsdann  vor  das  Auge  das  Femrohr  imd  stellt 
dasselbe  auf  den  Spiegel  selbst  ein. 

Wenn  man  alsdann,  dicht  neben  dem  Fernrohr  vorbei- 
visirend,  das  Spiegelbild  der  Skale  erblickt,  so  hat  das  Femrohr 
die  richtige  Stellimg,  und  man  hat  dann  nur  das  Okular  des 
Femrohrs  so  lange  in  den  Tubus  hineinzuschrauben  (auf  die 
doppelte  Entfemung  einzustellen),  bis  das  Spiegelbild  der  Skale 
deutlich  und  scharf  im  Gesichtsfeld  erscheint;  durch  eine  kleine 
seitliche  Verschiebung  des  Femrohrs  oder  durch  Heben  oder  Senken 
desselben  oder  der  Skale  bringt  man  das  Spiegelbild  des  Mittel- 
punkts (Nullpunkts)  der  Skale  zur  Eoincidenz  mit  dem  Faden- 
kreuz. Bei  genauer  imd  scharfer  Einstellung  darf  keiQe  Parallaxe 
vorhanden  sein,  d.  h.  es  darf  bei  einer  seitlichen  Hin-  und  Her- 
bewegung des  Auges  vor  dem  Femrohr  keine  relative  Verschiebung 
des  Spiegelbildes  der  Skale  gegen  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs 
stattfinden. 

Ist  die  Skale  so  aufgestellt,  dass  im  Gesichtsfelde  des  Fern- 
rohrs das  Spiegelbild  ihres  Nullpunkts  A  mit  dem  Fadenkreuz 
koincidirt,  und  erfahrt  alsdann  der  Spiegel  durch  irgend  eine  äussere 
Ursache  eine  kleine  Drehung  y,  so  wird  ein  anderer  Skalentheil, 
etwa  B,  im  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  erscheinen.  Ist  n  die  An- 
zahl der  SkalentheUe  zwischen  A  imd  B,  und  r  die  senkrechte  Ent- 
fernung der  Skale  vom  Spiegel  (beide  Grössen,  n  und  r,  in  der- 
selben Einheit  gemessen),  so  ist  offenbar  (vergl.  Fig.  25) 


also 


tg2?  =  Y' 


f=  g-arctg^y)' 


Um  den  Winkel  9,  welcher  hier  in  Bogenmaass,  d.  h.  in 
Theilen  von  tc,  ausgedrückt  ist,  in  Grade  zu  verwandeln,  hat 
man  seinen  Werth  mit  57^,296  (vergl.  Kap.  III.,  S.  22)  zu  mul- 
tipliciren. 

Für  kleine  Winkel  bis  zu  3^  kann  man  den  Winkel  gleich 
seiner  Tangente  setzen  und  erhält  dann 

,  n 

tg  (p  =  tp  = 


2r 


Reduktion  von  Skaienablesongen. 


101 


Für  grössere  Winkel  <p  hat  man  die   ersten  beiden  oder  die 
ersten  drei  Glieder  der  Reihe  zu  nehmen 

1         ./n\        1/n        In'ln*         ,\ 
f  =  yarctg(-j  =  y(--3--^  +  y:^-  +  -..j. 

oder  in  Ghraden: 

,  =  28.,648(i-|^  +  i^-  +  ...). 

Braucht   man  nicht    den   Winkel  f  selbst,    sondern  tgf,   so 
hat  man 


tg?  =  ^(i-[^]*) 


In  nachfolgender  Tabelle  ^)  sind  die  Korrektionen  enthalten, 
welche  von  den  beobachteten  Skalenausschlägen  n  zu  subtrahiren 
sind,  damit  letztere  den  Ablenkungswinkeln  proportional  werden. 
Zur  Reduktion  auf  die  Tangente  sind  die  Eorrektionszahlen  um  ihren 
vierten  Theil  zu  verkleinern. 


Reduktion    des    an    einer    Skale    beobachteten    Aus- 
schlages n,  wenn  der  Abstand  der  Skale  vom  Spiegel  r 

Skalentheile  beträgt. 


r 

n=50 

100 

150 

200 

250 

800 

350 

400 

450 

500 

1000 

0,04 

0,33 

1,11 

2,60 

5,02 

8,54 

13,33 

19,5 

27,1 

36,3 

1200 

0,03 

0,23 

0,77 

1,82 

3,53 

6,03 

9,45 

13,9 

19,5 

26,2 

1400 

0,02 

0,17 

0,57 

1,34 

2,61 

4,47 

7,03 

10,4 

14,6 

19,7 

1600 

0,02 

0,13 

0,44 

1,03 

2,00 

3,44 

5,43 

8,0 

11,3 

15,4 

1800 

0,01 

0,10 

0,35 

0,82 

1,59 

2,73 

4,30 

6,4 

9,0 

12,3 

2000 

0,01 

0,08 

0,28 

0,66 

1,29 

2,22 

3,51 

5,21 

7,37 

10,05 

2200 

0,01 

0,07 

0,23 

0,55 

1,07 

1,83 

2,91 

4,32 

6,12 

8,35 

2400 

0,01 

0,06 

0,19 

0,46 

0,90 

1,54 

2,45 

3,64 

5,16 

7,05 

2600 

0,01 

0,05 

0,16 

0,39 

0,77 

1,32 

2,09 

3,11 

4,42 

6,03 

2800 

0,01 

0,04 

0,14 

0,34 

0,66 

1,14 

1,81 

2,69 

3,82 

5,21 

3000 

0,00 

0,04 

0,12 

0,29 

0,58 

0,99 

1,58 

2,35 

3,33 

4,55 

3200 

0,00 

0,03 

0,11 

0,26 

0,51 

0,87 

1,38 

2,07 

2,93 

4,01 

3400 

0,00 

0,03 

0,10 

0,23 

0,45 

0,77 

1,23 

1,83 

2,60 

3,56 

3600 

0,00 

0,03 

0,09 

0,21 

0,40 

0,69 

1,10 

1,64 

2,32 

3,18 

3800 

0,00 

0,02 

0,08 

0,18 

0,36 

0,62 

0,98 

1,47 

2,09 

2,86 

4000 

0,00 

0,02 

0,07 

0,17 

0,32 

0,56 

0,89 

1,33 

1,88 

2,58 

*)  F.  Eohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Physik,  7.  Aufl.,  S.  418.  1892. 


X02  Skalenferarohr  fQr  subjektive  Beob&chtung- 

Anstatt  der  subjektiven  Beobachtung  mittelst  des  Femrotrs 
wird  häufig  auch,  z.  B.  wenn  es  aich  darum  handelt,  die  Bewegungen 
des  Spi^els  resp.  des  Magneto  einem  grösseren  Zuhörerkreise  gleich- 
zeitig sichtbar  zu  machen,  die  objektive  Ablesungsmethode  ange- 


wandt, bei  welcher  von  einem  scharf  beleuchteten  Objekt  (durch 
eine  Flamme  beleuchteter  Spalt  oder  Faden)  mittelst  einer  Konvex- 
linse  ein  reelles  Bild  auf  den  Spiegel  geworfen  und  von  letzterem 
auf  die  Skale  reflektirt  wird. 

In  Fig.  2ö  ist  ein  grösseres,  mit  den  nöfchigen  Justirunga-  und 
feineren  Einstellungsvorrichtungen  versehenes  Skalenfemrohr  für  die 
subjektive  Beobachtung,  wie  es  von  Hartmann  und  Braun  aus- 
geführt wird,  abgebildet. 
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Durch  Fig.  27  wird  eine  Vorrichtung  für  die  objektive  Beob- 
achtung und  Daretellung  in  einer  von  Siemena  und  Hal^ke  ge- 
wählten Form  veriuiBchaulicht. 


2.  Bestitiunimg  des  TorsiongverhaltniBaea  (des  Aofh&Dgefftdetu)  eines 
Uagnets  nach  Gaass. 

Bei  Schwingungs-  und  Ablenkungsbeobachtungen  an  Magneten, 
die  an  Fäden  aufgehängt  sind,  ist  es  nöthig,  die  Wirkung  der 
drehenden  Kräfte,  welche  der  M^net  durch  den  Erdmagnetiemus 
erfahrt,  zu  trennen  von  der  Wirkung  der  Kräfte,  die  in  Folge  der 


Fig.  27. 

Torsion  des  AufhängefadenB  auf  ihn  ausgeübt  wird.  Bas  Drehungs- 
moment der  Torsion  ist  proportional  dem  Torsi onswinkel,  dasjenige 
des  Erdmagnetismus  proportional  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
aus  dem  magnetischen  Meridian,  MH  sin  f,  wenn  H  die  Intensität, 
H  das  magnetische  Moment  und  f  der  Ablenkungswinkel  ist.  Wäre 
keine  Torsion  des  Fadens  vorhanden,  so  wUrde  das  vom  Erdmagne- 
tismus hervorgebrachte  Drehungsmoment  MH  sin  (f -{- df)  sein, 
d.  b-,   da  d<p  eine   kleine  Grösse  ist,  um  MH  dcp  grösser  ausfallen. 


J04  ßestimmung  des  TorHionaverhältniMes. 

Ist  nun  T  das  dem  Winkel  Eins  entsprechende  Torsionsmoment  des 
Fadens,  so  entspricht  dem  Winkel  f  das  Toraionsmoment 

v.f  =  MHdtp, 
also 


df  = 


MH^ 


Fadens  zum  erdmagnetischen  Drehungsmoment  das  Torsionsver- 
bältniss')  (TorsioDskoefficient)  des  Magnets  und  pflegt  es  mit  9 
zu  bezeichnen.  Es  wird  nach  folgendem,  von  Gauss  angegebenen 
Verfahren  experimentell  bestimmt.  Man  beobachtet  unter  Anwen- 
dung der  Spiegelablesungsmetbode  die  Ruhelage 
des  Magnets  bei  nicht  tordirtem  Faden.  Alsdann 
tordirt  man  den  Faden,  indem  man  z.  B.  seinen 
oberen  Befestigungspunkt  um  einen  bestimmten 
Winkel  a  dreht.  Zu  diesem  Zwecke  ist  bei 
feineren  Messinstrumenten  der  Faden  in  der  Regel 
an  einem  Torsionskreise  (vei^l.  Fig.  28)  befestigt. 
Ist  ß  der  Winkel,  um  welchen  durch  diese  Drehung 
der  Magnet  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird, 
30  ist  der  Faden  um  den  Winkel  «— ß  tordirt, 
und  es  besteht,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden 
ist,  die  Beziehung 

MHß  =  T(a-ß), 
also 

_^_e ^. 

MH~  a  — ß 

Wählt  man  für  ex  eine  ganze  Umdrehung, 
und  erhält  man  dadurch  eine  Ablenkung  von  n 
Skalentheilen ,  so  ergibt  sich  für  6  die  einfache 
Beziehung 


^  =  -. 


Fig.  28. 


4jtr  —  n 
wo  r  wieder  die  Entfernung  von  Skale  und  Spiegel 
bedeutet. 
Zur  Berücksichtigung  des  von  der  Torsion  herrührenden  Ein- 
flusses wird  daher  bei  allen  mit  Fadenaufhängung  versehenen  mag- 
netischen Instrumenten  in  den  Formeln,  welche  H  enthalten,  für  H 
zu  setzen  sein  H  (1  -f-  ö). 

Um  ein  möglichst  geringes  Torsionsverhältniss  zu  erzielen,  wählt 
man  zur  Aufhängung  zweckmässig  einen  feinen  langen  Faden  aus 
dem  Innern  eines  Kokon,  in  neuerer  Zeit  häufig  auch  nach  dem  Vor- 
schlage von  Vernon  Boys  feine  Quarzfaden'). 

h,  Leitf.  d.  prakt.  Phye.    T.  Aufl.  S.  176,    1892. 
n  an  zwei  F&den  aufgehängter  schwerer  KOrper, 
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3.  Becrtymming  der  Schwingnngsdaiier  eines  Magnets.  —  Ruhelage. 
DftmpftmgsyerhftltnisB.  —  LogarithmischeB  Dekrement. 

Unter  Schwingungsdauer  eines  Magnets  versteht  man 
das  Zeitintervall,  welches  verfliesst  zwischen  zwei  unmittelbar  auf 
einander  folgenden  Durchgängen  des  Magnets  durch  seine  Gleich- 
gewichtslage, oder  auch  das  Zeitintervall,  welches  verfliesst  zwischen 
einer  Elongation  (grössten  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage) 
bis  zur  nächstfolgenden  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Bei  lang- 
samen Schwingungen  empfiehlt  es  sich,  die  Zeitmomente  der  Durch- 
gänge durch  die  Gleichgewichtslage,  bei  schnellen  diejenigen  der 
ümkehrpunkte  mittelst  Spiegel,  Femrohr  und  Skale  und  eines  guten 
Zeitmessapparates  zu  beobachten.  Das  arithmetische  Mittel  aus  n 
auf  diese  Weise  beobachteten,  auf  einander  folgenden  Schwingungs- 
dauem  würde  die  gesuchte  Schwingungsdauer  ergeben.  Zur  besseren 
Yerwerthung  der  Einzelbeobachtungen  aber  und  zur  Erzielung  eines 
genaueren  Resultats  verfährt  man  am  zweckmässigsten  in  der  Weise, 
dass  man  sämmtliche  Beobachtungen  in  eine  gerade  (2  m)  Anzahl 
Gruppen  von  je  2n  Beobachtungen  eintheilt,  die  arithmetischen  Mittel 
aus  den  Beobachtungen  der  1.,  2.,  ...  .,  m.  Gruppe  subtrahirt  von 
denen  der  (m  -|-  1).,  (m-f-  2).,  .  .  .,  2m.  Gruppe  und  die  Differenzen 
durch  die  Anzahl  der  dazwischen  liegenden  Schwingungen  (welche 
man  leicht  mittelst  eines  Näherungswerthes  der  Schwingungsdauer 
erhält)  dividirt^). 


befindet  sich  nur  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  die  beiden  Fäden  in  derselben 
Vertikalebene  liegen,  und  letztere  besitzen  die  gleiche  Spannung,  wenn  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  in  der  mittleren  Yertikallinie  zwischen  ihnen  liegt. 
Wird  der  ESrper  aus  der  Gleichgewichtslage  herausgebracht,  so  werden  die 
f^en  gegen  einander  spiralförmig  verdreht,  und  der  Körper  wird  ein  wenig 
in  die  Höhe  gehoben.  Wird  der  Körper  alsdann  sich  selbst  überlassen,  so  triU 
eine  Kraft  auf,  die  ihn  wieder  in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück- 
zufahren strebt  Die  Grösse  dieser  Direktionskraft  hängt  von  der  Länffe 
der  Fäden,  von  ihrem  Abstände  und  von  der  Grösse  des  Gewichts  des  Körpers  ab. 
Ist  m  die  Masse  des  Körpers,  h  die  mittlere  Länge  der  Fäden,  e,  ihr  oberer, 
e,  ihr  unterer  horizontaler  Abstand,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist 

e   e 
die  von  der  Bifilaraufhängung   ausgeübte  Direktionskraft   gleich  mg    ' ,  '  ■ 

Für  einen  kleinen  Ablenkungswinkel  a  aus  der  Gleichgewichtslage  ist 
das  zurücktreibende  Drehungsmoment  D  dem  Winkel  a  proportional, 

=  mg  —^  a. 

Bezüglich  der  Korrektionen  wegen  der  Torsionselasticität  und  Steifheit 
der  Fäden,  sowie  weg:en  Ungleichheit  der  Länge  und  Spannung  derselben  vergl. 
F.  Kohlrausch,  Leitfaden  d.  prakt.  Physik,  7.  Aufl.  1892,  sowie  F.  Kohl- 
rausch, Wiedem.  Annal.  17,  787  u.  ff.  1882,  wo  eine  vollständige  Theorie  der 
Bifilaraufhäng^g  gegeben  ist. 

')  Ad.  Heydweiller,  Hülfsbuch  für  die  Ausführung  elektrischer  Mes- 
sungen, 8.  19,  1892. 
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Sind  also 

"1»  «'21  •  •  M  *^n  tm  +  li  tm-f-^i  •  •  •»  tiii-f-2n 


eine  Anzahl   beobachteter    Durchgangszeiten,    so    ist    die    einfache 
Schwingungsdauer  t  das  Mittel  aus  folgenden  Werthen: 

1    ftm+l  -f"  tm  +  g  -|~  *  '  •  "4"  tm  +  gn   ^i  "I"  ^  H~  *  ■  ■  ~f"  ^nl 

ml  2n  2n  r 

1    (tm+2n+l  ~r  tm+gii+2~r  •  *■  ~i    tm-Mn tgn-f  l~r  t2n  +  a-f"  »  •  -  ~j~  ^p\ 

m  \  2n  2n  /' 


wenn  m  die  Anzahl   der  einfachen  Schwingungen   zwischen  t^   und 
tm+i  ist.   Ist  t'  ein  Näherungswerth  der  Schwingungsdauer,  so  ist 


m 


tm  +  l  —  ti 
t' 


Zur  Reduktion  der  bei  einem  mittleren  Schwingungsbogen  von 
a  Graden  beobachteten  Schwingungsdauer  t  auf  unendlich  kleine 
Schwingungen  ist  von  dem  beobachteten  Werthe  t  abzuziehen  k .  t, 
wobei  k  den  Werth  hat. 

(vergl.  Kap.  III,  S.  32)   und  fiir  die  daneben  stehenden  Argumente 
a  aus  folgender  Tafel  zu  entnehmen  ist: 

Tafel    zur    Reduktion    einer    Schwingungsdauer    auf  un- 
endlich kleine  Schwingungen^). 


a 

k 

Diff. 

a 

k 

Diff. 

0» 

0,00000 

0 
o 

8» 

0,00030 

9 
9 
10 
11 
11 
13 
14 
15 

1 

0,00000 

9 

0,00039 

2 

0,00002 

9 

10 

0,00048 

3 

0,00004 

A 

11 

0,00058 

4 

0,00008 

A 

12 

0,00069 

5 

0,00012 

rr 

13 

0,00080 

6 

0,00017 

o 

et. 

14 

0,00093 

7 

0,00023 

7 

15 

0,00107 

8» 

0,00030 

1 

16« 

0,00122 

*)  F.  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Physik,  7.  Aufl.  S.  418,  1892. 
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a 

k 

Diff. 

" 

k 

Diff. 

16" 

0,00122 

16 
16 

18 
18 

28" 

0,00373 

27 
28 
29 
30 

17 

0,00138 

29 

0,00400 

18 

0,00154 

30 

0,00428 

19 

0,00172 

31 

0,00457 

20 

0,0019« 

20 
20 
21 
23 
23 
25 
25 
26 

32 

0,00487 

31 

32 
33 
33 
35 
35 
37 
38 

21 

0,00210 

33 

0,00518 

22 

0,00230 

34 

0,00550 

23 

0,00251 

35 

0,00583 

24 

0,00274 

36 

0,00016 

25 

0,00297 

37 

0,00651 

26 

0,00322 

38 

0,00686 

27 

0,00347 

39 

0,00723 

28" 

0,00373 

40" 

0,00761 

Ist  der  ScbwingUDgsbogen  n  in  Skalentbeilen  ausgedrückt,  und 
ist  F  die  EatfernuDg  der  Skale  vom  Spiegel,  gleichfalls  ia  Skalen- 
tbeilen, SU  ergibt  sich  die  reducirte  Scbwingungsdauer  ty 


/  1      n'  \ 


Als  Zeitmessapparat  wendet  man  eine  Pendeluhr  mit  Schlagwerk, 
ein  Chronometer  oder  besser  noch  einen  selbstregistrirenden  Chrono- 


graphen an.  Verfaeaer  bedient  sich  seit  Tielen  Jahren  mit  gutem 
Erfolge  für  diesen  Zweck  des  Hipp'schen  Chronoskopa •).  Das 
Wesentliche   desselben   besteht  darin,   dass   das  Zeigerwerk  unab- 


')  Beachriebeu  von  H.  Schneebeli  in  Pogg.  Ann.  156,  8. 619  u.  ff.  1875. 
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hängig  von  dem  eigentlichen  Uhrwerk,  welches  durch  ein  Gewicht 
getrieben  und  durch  eine  elastische  Feder  regulirt  wird,  angeordnet 
ist  und  mit  Hülfe  eines  elektromagnetischen  Apparats  beliebig  in 
das  Uhrwerk  eingeschaltet  oder  aus  demselben  ausgeschaltet  werden 
kann  (Fig.  29  und  30).  Das  Zeigerwerk  enthält  zwei  Zeiger,  von 
denen  der  grosse  sein  Zifferblatt  in  10  Sekunden,  der  kleine  das  seinige 
in  0,1  Sekunde  umkreist;  da  beide  Zifferblätter  in  je  100  Theile 
getheilt  sind,  so  lassen  sich  mittelst  des  Apparats  Zeitintervalle 
bis  auf  0,001  Sekunde  ablesen.  Wird  der  von  der  Batterie 
(2  Danieirsche  Elemente)  B  gelieferte  galvanische  Strom  durch 
Berührung  von  b  mit  c  geschlossen,  so  zieht  der  Elektromagnet  m 
den  Anker  e  an;  durch  das  Hebelwerk  d  wird  in  Folge  dessen  die 
frei  bewegliche  Axe  f  vorgeschoben  und  ein  auf  letzterer  aufsitzen- 
der Zeiger  g  zum  Eingriff  in  das  feste  Ejronrad  k  gebracht,  wel- 
ches an  der  Bewegung  des  Uhrwerks  nicht  Theil  nimmt ;  das  Zeiger- 
werk ist  dann  aus  dem  Uhrwerk  ausgerückt.  Wird  der  Strom 
geöfihet,  so  wird  der  Anker  e  losgelassen,  die  freie  Axe  f  wird 
durch  die  Feder  i  zurückgedrückt,  der  Zeiger  g  greift  in  das  be- 
wegliche Kronrad  k'  ein,  welches  an  dem  Gange  des  Uhrwerks 
Theil  nimmt,  und  das  Zeigerwerk  nimmt  gleichfalls  am  Gange  des 
Uhrwerks  Theil.  Bei  der  Ausführung  einer  Versuchsreihe  ist  nun 
in  folgender  Weise  zu  verfahren:  Das  Zeigerwerk  ist  zunächst  aus 
dem  Uhrwerk  ausgeschaltet,  und  es  wird  der  Stand  beider  Zeiger 
abgelesen;  dann  wird  das  Uhrwerk  durch  Fortziehen  eines  Sperr- 
hakens in  Thätigkeit  gesetzt  und,  genau  im  Momente  des  ersten  zu 
beobachtenden  Durchgangs  des  Magnets  durch  die  Gleichgewichts- 
lage, das  Zeigerwerk  mit  Hülfe  eines  elektrischen  Tasters  in  das  Uhr- 
werk eingerückt  und  im  Momente  des  letzten  zu  beobachtenden 
Durchgangs  wieder  ausgerückt,  so  dass  also  das  Zeigerwerk  nur 
während  der  Dauer  der  Schwingungsbeobachtungen  an  dem  Gange 
des  Uhrwerks  Theil  nimmt.  Die  Differenz  des  letzten  Zeigerstandes 
gegen  den  ursprünglichen,  dividirt  durch  die  Anzahl  der  Durchgänge, 
liefert  die  gesuchte  Schwingungsdauer. 

Die  Ruhe-  oder  Gleichgewichtslage  eines  schwingenden 
Magnets  lässt  sich  aus  drei  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Um- 
kehrpunkten (genau  in  derselben  Weise,  wie  die  Gleichgewichtslage 
eines  schwingenden  Waagebalkens)  bestimmen,  indem  man  die  beiden 
nach  einer  und  derselben  Seite  stattfindenden  Ausschläge  zu  einem 
arithmetischen  Mittel  vereinigt  und  aus  letzterem  und  dem  Aus- 
schlage nach  der  entgegengesetzten  Seite  das  Mittel  bildet,  so  dass  also, 
wenn  a^,  ag,  a«)  drei  unmittelbar  aufeinander  folgende  Elongationen  be- 

— 2 '      * 

deuten,  die  Gleichgewichtslage  — ^^-—^ ist. 

Nehmen  die  Elongationen  eines  schwingenden  Magnets  in 
Folge  einer  Dämpfung,   etwa  dadurch,   dass  der  Magnet  von  einer 
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Kapferhülle  umgeben  ist^),  ab,  so  nennt  man  das  Yerhaltniss  zweier 
auf  einander  folgenden  Elongationen  nach  Gauss  das  Dämpfungs- 
yerhältniss  und  den  Logarithmus  dieses  Verhältnisses  das  loga* 
rithmische  Dekrement  des  Magnets.  Ist  am  die  m^  und  an  die 
n^  Elongation,  so  ist  das  Dämpfungsverhältniss 


und 

X  =  log  k  =  i2S±!Li:il2£±L 

n  —  m 

das  logariihmische  Dekrement.  Multiplicirt  man  X  mit  dem  Modul 
des  natürlichen  Logarithmensystems  2,3026,  so  erhält  man  das 
natürliche  logarithmische  Dekrement 

A  =  2,3026  X  =  log  nat  k, 
wo  k  =  10*  =  e'*  (e  =  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems)  ist. 

Für  einen  schwingenden,  gedämpften  Magnet  berechnet 
sich  die  Gleichgewichtslage  ao  aus  zwei  unmittelbar  aufeinander 
folgenden  beobachteten  ümkehrpunkten  a^  und  a,  durch  die  Formel 

»1  —  a«    • 


»0  =  »2  +  ^ 


+  k 


in  welcher  k  das  Dämpfungsverhältniss  bedeutet. 

Die  Schwingungsdauer  t  eines  Magnets  bei  gedämpfter  Be- 
wegung steht  zu  seiner  Schwingungsdauer  t^  bei  nicht  gedämpfter 
Bewegung  in  einem  solchen  Yerhaltniss,  dass 


*=*v^+^ 


ist,  und  der  Ausschlag  a  eines  gedämpften  Magnets  zu  dem  entsprechen- 
den Ausschlage  a^,  wenn  er  nicht  gedämpft  ist,  in  einer  solchen 
Beziehung,  dass 

^    ^   ^---  «fotg  -r-  ^  1 -—  arotg  -p ^  ,^ 

oLq  =  oc ,  e «»  ^  =  OLK  ff  A  =  a  x 

ist,  wo 

x  =  kir«^*«— 

der  Dämpfungsfaktor  heisst. 


^)  In  diesem  Falle  werden  durch  die  Bewegungen  des  Magnets  in  der 
umgebenden  Eupferhülle  Ströme  inducirt,  welche  der  Bewegung  des  Magnets 
hemmend  entgegenwirken. 
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Reduktionstabelle    für 


Schwingungen    eines 
Magnets^). 


gedämpften 


Natfirl.  logar. 
Dekr. 

D&mpfimgB- 

▼erb&ltnis8 

k 

—  10* 

T%tl      ^           ^_ 

Logar.  Dekr. 

1/'+*: 

Dämpfungs- 
faktor 

=  Iogk 

A 
=:  log  nat  k 

t 

1   .  n 

0,00 

0,0000 

1,000 

1,0000 

1,0000 

0,02 

0,0461 

1,047 

1,0001 

1,0231 

0,04 

0,0921 

1,096 

1,0004 

1,0468 

0,06 

0,1382 

1,148 

1,0010 

1,0694 

0,08 

0,1842 

1,202 

1,0017 

1 ,0927 

0,10 

0,2303 

1,259 

1,0027 

1,1160 

0,12 

0,2763 

1,318 

1,0039 

1,1393 

0,14 

0,3224 

1,380 

1,0052 

1,1626 

0,16 

0,3684 

1,445 

1,0069 

1,1859 

0,18 

0,4145 

1,514 

1,0087 

1,2091 

0,20 

0,4605 

1,585 

1,0107 

1,2324 

0,22 

0,5066 

1,660 

1,0130 

1,2555 

0,24 

0,5526 

1,738 

1,0155 

1,2785 

0,26 

0,5987 

1,820 

1,0180 

1,3014 

0,28 

0,6447 

1,905 

1,0208 

1,3242 

0,30 

0,6908 

1,995 

1,0239 

1,3469 

0,32 

0,7368 

2,089 

1,0271 

1,3694 

0,34 

0,7829 

2,188 

1,0306 

1,3918 

0,36 

0,8289 

2,291 

1,0342 

1,4140 

0,38 

0,8750 

2,399 

1,0381 

1 ,4360 

0,40 

0,9210 

2,512 

1,0421 

1,4578 

0,42 

0,9671 

2,630 

1,0463 

1,4794 

0,44 

1,0131 

2,754 

1,0507 

1,5008 

0,46 

1,0592 

2,884 

1,0553 

l,521iU. 

0,48 

1,1052 

3,020 

1,0601 

1,5428 

0,50 

1,1513 

3,162 

1,0650 

1,5635 

0,52 

1,1973 

3,311 

1,0702 

1,5839 

0,54 

1,2434 

3,467 

1,0755 

1,6041 

0,56 

1,2894 

3,631 

1,0810 

1,6240 

0,58 

1,3355 

3,802 

1,0866 

1,6437 

0,60 

1,3816 

3,981 

1,0924 

1.6030 

0.62 

1,4276 

4,169 

1,0984 

1,6820 

0,64 

1,4736 

4,365 

1,1046 

1.7008 

0.66 

1,5197 

4.571 

1,1109 

1.7103 

0,68 

1,5058 

4,786 

1,1173 

1.7375 

M  Ad.  Heydwfiller,  1.  c.  S.  242. 
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Natflrl.  logar. 
Dfikr.   • 

D&mpfaiig«- 
verhältnin 

TN«                 Jt 

Logar.  Dekr. 
=  logk 

V'+^ 

Dämpfung«- 

A 

=  lognatk. 

k 
=  10* 

t 

X 

1       ^   « 

0,70 

1,6118 

6,012 

1,1239 

1,7554 

0,72 

1,6579 

5,248 

1,1307 

1,7730 

0,74 

1,7039 

5,495 

1,1376 

1,7904 

0,76 

1,7500 

5,754 

1,1447 

1,8074 

0,78 

1,7960 

6,026 

1,1519 

1,8241 

0,80 

1,8421 

6,310 

1,1592 

1,8406 

0,82 

1,8881 

6,607 

1,1667 

1,8567 

0,84 

1,9342 

6,918 

1,1743 

1,8726 

0,86 

1,9802 

7,244 

1,1821 

1,8882 

0,88 

2,0263 

7,586 

1,1900 

1,9035 

0,90 

2,0723 

7,943 

1,1980 

1,9185 

0,92 

2,1184 

8,318 

1,2061 

1,9332 

0,94 

2,1644 

8,710 

1,2144 

1,9476 

0,96 

2,2105 

9,120 

1,2228 

1,9617 

0,98 

2,2565 

9,550 

1,2312 

1,9756 

4.  Experimentelle  Bestdmmiing  des  Tr&gheitsxnoments  eines  Magnets 

aus  Schwingnngsbeobachtimgen. 


Für  einen  homogenen  Körper  von  geometrisch  bestimmbarer 
Form  lässt  sich  das  Trägheitsmoment  (vergl.  Kap.  III,  S.  30)  leicht 
berechnen.  So  berechnet  sich  z.  B.,  wenn  m  die  Masse  bedeutet, 
das  Trägheitsmoment: 

für  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedon  mit  den  Kanten  a,  b,  c 
in  Bezug  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende,  der  Kante  a 
parallele  Axe  gleich 

^  m  (b»  +  c«); 

für  einen  Cylinder  vom  Radius  r  und  der  Länge  1  in  Bezug  auf 
die  Cylinderaxe 

1 


2 


mr 


und  in  Bezug  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende,  zu  ersterer 
senkrechte  Axe 


m 


V  12   ^    4  /' 


fÖr  einen  Hohlcylinder  (oder  Ring),   dessen  äusserer  Radius  R, 
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dessen  innerer  Radius  r  und  dessen  Lange  1  ist,   in  Bezug  auf  die 
Axe  des  Cjlinders  (Ringes) 

^  m  (R*  +  r«) 

und  in  Bezug  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  zu  ersterer 
senkrechte  Axe 


m 


a + ^^) 


Ist  der  Körper  von  komplicirterer  Gestalt,  so  ist  die  Berechnung 
seines  Trägheitsmoments  schwierig;  dasselbe  lässt  sich  aber,  wie 
zuerst  Gauss  gezeigt  hat,  experimentell  bestimmen^  wenn  man 
die  Schwingungsdauer  des  Körpers  beobachtet,  alsdann  sein  Träg- 
heitsmoment, ohne  die  drehenden  Kräfte  zu  ändern,  um  ein  be- 
kanntes Trägheitsmoment  durch  eine  symmetrisch  angeordnete  Be- 
lastung vergrössert  und  nun  von  Neuem  die  Schwingungsdauer  des 
so  belasteten  Körpers  beobachtet. 

Ist  t  die  beobachtete  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Mag- 
nets, J  das  gesuchte  Trägheitsmoment,  D  =  HM  (Produkt  aus 
Horizontalintensität  und  magnetischem  Moment  des  Magnets)  das 
durch  den  Erdmagnetismus  hervorgerufene  Drehungsmoment,  9  end- 
lich das  Torsionsverhältniss,  so  ist  (vergl.  Kap.  III,  S.  32) 


=  ^^^0 


(i  +  ö) 


Vergrössert  man  das  Trägheitsmoment  des  Magnets  um  ein 
bekanntes  Trägheitsmoment  J^,  ohne  an  den  drehenden  Kräften 
etwas  zu  ändern,  indem  man  z.  B.  mit  dem  Magnet  zwei  genau 
gleiche  cylindrische  Gewichte,  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der 
Drehungsaxe,  derart  fest  verbindet,  dass  sie  keine  Eigenschwingungen 
ausführen  können,  so  wird  die  Schwingungsdauer  t'  des  belasteten 
Magnets  sein 


also 
oder 

mithin 


t« :  t'»  =  J  :  J  +  J', 

t«  J 

t's  _  t*         J' ' 


J  =  J' 


t'«  —  t 


Ist  die  Gesammtmasse  der  beiden  cylindriscliea  Gewichte  m, 
und  r  ihr  Radius,   so  ist  deren  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die 
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DrehuDgsaxe  des  Magnets,  wenn  sie,  wie  nachstehende  Fig.  31  an- 
deutet, an  je  zwei  Kokonfäden 
aufgehängt  sind, 

J'  =  m  (4  4-  f), 

WO  1  die  halbe  Länge  des 
Magnets  bedeutet  0-  Sind 
also  t  und  t^  beobachtet  und 
in  Sekunden  ausgedrückt  und 
ebenso  m,  r  und  1  in  Gramm 
resp.  in  Centimeter  gemessen, 
so  wird  durch  obige  Formel 
auch  das  gesuchte  Trägheits- 
moment J  des  Magnets  in  C.G.S.-Einheiten  ausgedrückt. 


Fig.  31. 


Bestimmnng  der  drei  erdmagnetischen  Elemente. 

5.  Bestimmuiig  der  magnetischen  Deklination« 

Die  Bestimmung  zerfällt  in  zwei  Theile,  in  die  Festlegung  des 
astronomischen  und  des  magnetischen  Meridians.  Den  astronomi- 
schen Meridian  bestimmt  man,  indem  man  das  mit  Fadenkreuz  imd 
Blendglas  versehene  Beobachtungsfemrohr  des  Deklinatoriums,  mit 
Benutzung  einer  guten  Uhr  und  unter  Anwendung  der  Zeitgleichung 
(vergl.  Kap.  II,  S.  17)  für  den  Beobachtungstag,  auf  den  Mittel- 
punkt der  Sonne  genau  in  demjenigen  Momente  einstellt,  in  welchem 
die  Sonne  an  diesem  Tage  kulminirt,  oder  besser  noch,  indem  man 
den  Stand  der  Sonne  in  mehreren  korrespondirenden  Höhen  be- 
obachtet —  d.  h.  in  Zeitintervallen,  welche 
gleich  weit  vor  oder  nach  dem  Momente  ihres 
scheinbaren  Durchgangs  durch  den  Meridian 
liegen  —  und  aus  je  zwei  korrespondirenden 
Lagen  des  Femrohrs  die  dem  Durchgange 
entsprechende  Lage  berechnet.  Die  durch  die 
Femrohraxe  in  dieser  Stellung  gelegte  Ver- 
tikalebene ist  der  astronomische  Meridian.  Die 
entsprechende  Winkelablesung  am  Azimutal- 
kreise sei  a.    (Ist  eine  direkte  Meridianbestim- 


')  Ist  das  Trägheitsmoment  eines  EOrpers  in 
Bezug  auf  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende 
Axe  A  gleich  mr',  so  ist  das  Trägheitsmoment  des 
Körpers  in  Bezug  auf  eine  zur  Schwerpunktsaze  parallele 
und  von  ihr  um  1  entfernte  Axe  A'  (Fig.  82)  gleich 
m(r«  +  l«).  Fig.  32. 

Ornnmacb,  Magnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  a.  Messmethoden.  8 
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mung  durch  Beobachtung  der  Sonne  nicht  angängig,  so  muss  eine  be- 
zfiglich  ihres  astronomischen  Azimuts  genau  festgelegte  terrestrische 
Harke  vorhanden  sein,  auf  welche  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  ein- 
zustellen ist.)  Nachdem  alsdann  das  eigentliche  Magnetometergehäuse 
aufgesetzt  und  der  M^net  nach  einigen  pendelartigen  Schwingungen 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  wird  das  Femrohr  derart  auf  den  Magnet 
eingestellt,  dasa  seine  Axe  mit  deijentgen  des  Magnets  zusammen- 
Mlt.   Um  diese  Einstellung  zu  ermöglichen,  ist  der  Magnet  mit  einer 


Fig.  33. 

eigenthümlichen ,  weiter  unten  (vergl.  Fig.  35  S.  116)  beschriebenen 
Vi sir Vorrichtung  versehen;  hierauf  wird  der  Magnet  um  seine  Aze 
um  180"  gedreht  und  die  Femrohreinstellung  wiederholt.  Ist  «j 
der  Mittelwerth  der  den  beiden  Einstellungen  entsprechenden  Winkel- 
ablesungen, so  ergibt  sich  die  Deklination 

S'  =  a  —  «,. 
Dieser  Ausdruck  bedarf  indessen  noch  einer  von  der  Torsion  des 
Fadens  herrührenden  Korrektion.  Um  sie  zu  bestimmen  und  zu 
eliminiren,  wird  der  Magnet  durch  einen  unmagnetischen  Körper 
von  gleichem  Qewichte  ersetzt  und  der  Winkel  ip  (im  Sinne  der 
scheinbaren  täglichen  Sonnenbewegung  positiv  gerechnet)  beobachtet, 
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um  welchen  der  Eßrper  aus  dem  magnetiachen  Meridian   abgelenkt 
wird,  dann  tat  die  kotrigirte  Deklination 
S  =  S'-\-B<p, 
wo  8  wieder  das  Torsionsverliältniss  ist. 

BesehnibMff  «Ines  miffnetiieheii  Theodollta. 

Bine  eelir  zweckmässige  und  kompendiöse  Form  des  magne- 
tischen Theodolits,  welcher  zur  Bestimmung  der  erdmagnetischen 
Deklination  sowohl  wie  der  HorizontalintenBität  dient,  ist  von  La- 
mont  konstruirt  worden. 

Die  Einrichtung  desselben  ist  folgende  (yergl.  Fig.  33  und  34): 


E-ig.  84. 

Mit  der  durch  drei  Stellschrauben  horizontirbaren  Chruudplatte  AA  ist 
die  mit  einer  feinen  Ereistheitung  versehene  Scheibe  BB  fest  ver- 
bimden.  Durch  die  Mitte  der  Platte  AA  und  der  Scheibe  BB  gebt 
eine  vertikale  Aze,  welche  die  Scheibe  C  tragt.  Letztere  ist  in 
ihrer  Ebene  um  die  vertikale  Axe  drehbar,  und  die  Grösse  der 
Drehung  kann  mittelst  zweier  an  ihr  befestigten  Nonien  an  dem 
Theilkreise  abgelesen  werden.  Der  Fernrohrträger  wird  durch  die 
horizontale  Verlängerung  der  Scheibe  C  gebildet;  ihre  Feststellung 
erfolgt  durch  die  Druckschraube  S,  die  feinere  Einstellung  mittelst 
der  Mikrometerschraube  T,  Auf  die  Scheibe  C  ist  das  Magnet- 
gehäuse  aufgesetzt.  Der  am  oberen  Ende  der  Suspensionsröhre  F 
mittelst  eines  Kokonfadens  aufgehängte  Magnet  schwingt  innerhalb 
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des  durch  zwei  Glasröhren  a  und  b  verschlossenen  Raumes  und 
trägt  unterhalb  den  Spiegel,  dessen  Ebene  genau  senkrecht  zur 
magnetischen  Axe  einzustellen  ist.  Das  den  Spiegel  umgebende 
Gehäuse  ist  an  der  dem  Fernrohre  zugewandten  Seite  mit  einer 
Spiegelglasplatte  verschlossen.  Die  Normale  zum  Spiegel  würde 
die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  angeben,  und  die  Axe  des 
Fernrohrs  kann  mittelst  einer  eigenthümlichen,  von  Gauss  ange- 
gebenen Okularvorrichtung  (vergl.  Fig.  35)  genau  normal  zur  Spiegel- 
ebene eingestellt  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  das  Okularrohr  des  Femrohrs 
in  der  Bildebene  ab  des  Objektivs  durch 
eine  Glasplatte  verschlossen,  in  welche 
ein  feines  Fadenkreuz  eingeritzt  ist.  Die 
Hülse  cd  des  Okulars  hat  einen  unter 
einem  Winkel  von  45®  bis  zu  ihrer  Mitte 
reichenden  Einschnitt,  in  welchen  eine  Spiegelplatte  eingesetzt  ist  be- 
hufs seitlicher  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes.  Die  Axe  des  Fernrohi-s 
wird  nun  offenbar  normal  zur  Spiegelebene  stehen,  wenn  das  durch 
das  Okular  direkt  gesehene  (seitlich  beleuchtete)  Fadenkreuz  mit  dem 
von  dem  Spiegel  reflektirten  Bilde  desselben  genau  koincidirt  ^). 

Zur  Bestimmung  des  astronomischen  Meridians  kann  das  Mag- 
netgehäuse vom  Theodolit  abgehoben,  und  das  Fernrohr  in  der  vorhin 
angegebenen  Weise  zur  Beobachtung  des  Moments  der  Kulmination 
der  Sonne  resp.  zur  Beobachtung  koiTespondirender  Sonnenhöhen 
angewandt  werden. 

Die  magnetische  Deklination  ist  säkularen,  jährlichen  und  täg- 
lichen Schwankungen  unterworfen.  Im  Jahre  1580  betrug  sie  zu 
Paris,  wo  die  ältesten  regelmässigen  erdmagnetischen  Beobachtungen 
ausgeführt  sind,  11^  30'  östlich,  im  Jahre  1663  Null,  im  Jahre  1814 
erreichte  sie  ein  Maximum  westlich  22®  34'  und  geht  seitdem  lang- 
sam nach  Osten  zurück.  Die  jährlichen  Schwankungen  übersteigen 
kaum  15  Minuten,  die  täglichen  schwanken  zwischen  5  und  25  Minuten. 
Ausserdem  treten  ab  und  zu  plötzliche,  kurz  andauernde  Schwankungen 
auf  in  Folge  magnetischer  Ungewitter.  Die  Verbindungslinien  der 
Orte,  welche  gleiche  Deklination  besitzen,  heissen  Isogonen,  die 
Verbindungslinie  der  Orte,  deren  Deklination  Null  ist,  heisst  Agone. 
Für  Berlin  ist  gegenwärtig  die  magnetische  Deklina- 
tion 9,8®  westlich. 

Für  andere  Punkte  der  Erde  ist  sie  aus  Folgendem  zu  entnehmen: 

^)  Eine  einfachere  und  ebenso  zweckmässige  Form  des  Magnets,  bei  welcher 
die  direkte  Einstellung  des  Femrohrs  auf  die  magnetische  Axe  ohne  Anwendung 
der  Spiegelvorrichtung  ausgefQhrt  werden  kann,  ist  die,  dass  der  Magnet  hohl 
und  an  seinem  hinteren  Ende  mit  einem  zur  Axe  senkrechten  GlasmSbrometer 
oder  einem  vertikal  durch  die  Mitte  des  Magnets  gehenden  Spinnewebfaden 
versehen  ist,  während  das  vordere,  dem  Femronr  zugewandte  Ende  durch  eine 
kleine  Konvexlinse  verschlossen  ist,  deren  Brennweite  gleich  der  Länge  des  Mag- 
nets ist,  so  dass  die  Theilstriche  des  Glasmikrometers,  oder  der  Spinnewebfaden, 
durch  das  Femrohr  gesehen,  als  unendlich  ferne  Objekte,  also  scharf  erscheinen, 
wenn  das  Femrohr  vorher  auf  einen  unendlich  fernen  Gegenstand  (zur  Bestim- 
mung des  astronomischen  Meridians  auf  die  Sonne)  eingestellt  worden  ist. 


Tabelle  für  magnetische  Deklination. 
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6.  Bestimmimg  der  magnetischen  Inklination. 

Nach  sorgfältiger  Horizontirung  des  Inklinatoriums  wird  derVer- 
tikalkreis  durch  Drehung  um  die  Drehungsaze  in  den  vorher  fest- 
gelegten magnetischen  Meridian  gebracht.  Ist  die  Lage  des  letzteren 
noch  nicht  vorher  bekannt,  so  kann  man  sie  mit  Hülfe  des  Inkli- 
natoriums selbst  auffinden,  indem  man  durch  Drehen  des  Yertikal- 
kreises  diejenige  Stellung  aufsucht,  in  welcher  die  Inklinationsnadel 
genau  vertikal  steht,  in  welcher  also  nur  die  vertikale  Komponente 
der  erdmagnetischen  Kraft  zur  Wirkung  kommt,  während  der  hori- 
zontale Antheil  Null  ist.  Liest  man  diese  Stellung  auf  dem  flori- 
zontalkreise  ab  und  dreht  dann  den  Vertikalkreis  um  90^,  so  be- 
findet er  sich  im  magnetischen  Meridian.  Nunmehr  wird  die  Oleich- 
gewichtslage  der  Inklinationsnadel  entweder  direkt,  oder  besser  aus 
der  Beobachtung  dreier  auf  einander  folgenden  ümkehrpunkte  (vergl. 
S.  108)  ermittelt;  als  Mittel  aus  den  an  beiden  Spitzen  gemachten 
Ablesungen  ergebe  sich  für  die  Inklination  der  Winkel  i|.  Um  den 
schädlichen  Einfiuss  einer  seitlichen  Excentricität  des  Schwerpunktes 
der  Magnetnadel  sowie  der  Abweichung  des  Nullstriches  von  der 
Horizontalen  oder  des  90 ^-Striches  von  der  Vertikalen  zu  eli- 
miniren,  wird  der  Vertikalkreis  um  180®  gedreht  und  von  Neuem 
die  Gleichgewichtslage  der  Magnetnadel  bestimmt;  wird  jetzt  der 
Winkel  i^  (stets  als  Mittel  aus  den  Ablesungen  an  beiden  Spitzen) 
abgelesen,  so  ist  die  magnetische  Inklination 


')  Eine  einfache  Bestimmung  der  magoetischen  Inklination  lässt  sich  auch, 
wenn  nur  eine  mit  geringer  Reibung  schwingende  Inklinationsnadel  zur  Ver- 
fügung steht  durch  Schwingungsbeobachtungen  ausführen,  indem  man  die  An- 
zahl Ui  der  Schwingungen  zählt,  welche  die  Nadel  in  einer  bestimmten  Zeit 
ausfahrt,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridian  schwingt,  und  ebenso  die  Anzahl  n2 
der  Schwingungen,  welche  sie  in  derselben  Zeit  ausfahrt,  wenn  sie  in  einer 
zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene  schwingt.  Im  ersteren  Falle 
wirkt  auf  die  Nadel,  deren  magnetisches  Moment  M  und  deren  Trägheits- 
moment J  sei,  die  ganze  erdmagnetische  Kraft  H,  im  zweiten  Falle  nur  die 
vertikale  Komponente  H  sin  i.  Ist  t  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel 
im  ersten  Falle  und  t2  diejenige  im  zweiten  Falle,  so  ist 


und 


*'-"^-" K  Mir 


M  H  sin  i 


demnach 

s 


.    .        n 
sini  =  — 


also 


n« 


.    /n,"\ 
i  =  arcsin  I— t*I 


Beachreibung  eines  iDkliaatoriDm«. 


B«iekrelbsBg  clneB  Inkllnatorlnai. 

Fig.  36  stellt  ein  einfaches,  recht  zweckmäasig  konstruirtes 
Inklinatorium  dar  ^).  Der  mit  einer  feinen  Gradtheilung  versehene 
Yertikalkreis,  innerhalb  dessen  die  Inklinationsnadel  ihre  Schwin- 
gungen ausfuhrt,  iet  behufs  Einstellung  in  den  magnetischen  Meridian 
mittelst  Druck-  und  Mikrometerschraube  um  die  vertikale  Axe  dreh- 
bar, welche  durch  den  Mittelpunkt  des  durch  drei  Stellschrauben 
nivellirbaren  getheilten  HorizontalkreiseB  geht.  Auf  der  Mitte  der 
Alhidade  ist  ein  BogenstUck  B   befestigt,   welches  die   beiden   hori- 


Fig.  3(i. 

zontalen  Querleisten  F  trägt,  in  deren  Mitte  die  Achatlager  für  die 
Inklinationsnadel  angebracht  sind.  Die  oberen  Kanten  der  Lager 
Ij^en  in  einer  dem  Centrum  des  Kreises  entsprechenden  Horizontal- 
ebene. Durch  die  Mitte  der  vertikal  stehenden  Platte  P  geht  eine 
Horizontalaze,  um  welche  der  nach  Innen  liegende  Kreis  drehbar 
ist.  Mit  dem  Yertikalkreis  fest  verbunden  ist  eine  Alhidade  mit 
den  beiden  konkaven  Spiegeln  M  und  M„  welche  zur  genauen  Ein- 
stellung der  Nadelspitzen  dienen.  1  und  1,  sind  zwei  mit  der  Hand 
zu  bewegende  Abteselupen.  Die  Inklinationsnadel  ist  mit  einer 
durch  ihren  Schwerpunkt  gebenden,  zu  ihrer  Ebene  senkrecht  stehen- 


■)  Zeilscfar.  f.  InatiDmentenkundf,  IX,  S.  H,  1889. 
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den  Stahlaxe  versehen,  welche  mittelst  der  Hebevorrichtung  H  auf 
die  Achatlager  aufgesetzt,  beziehentlich  von  ihnen  abgehoben  werden 
kann.     Yertikalkreis  und  Inklinationsnadel  können  durch  ein  Glas- 

gehäuse  vor  Luftströmungen  geschützt  werden.  Die  ausserhalb  des 
ehäuses  mit  dem  Vertikalkreis  fest  verbundene  Scheibe  V  dient 
zur  rohen,  die  Mikrometerschraube  s  zur  feineren  Einstellung  des 
Vertikalkreises.  Die  beiden  Spiegel  M  und  M^  sind  so  zu  justiren, 
dass,  wenn  der  Nullpunkt  des  Vertikalkreises  und  der  Nullpunkt 
des  Nonius  zusammenfallen,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Spiegel- 
mittelpunkte genau  vertikal  steht,  was  mit  Hülfe  eines  am  obersten 
Theile  des  Gehäuses  angebrachten  Lothes  und  den  beiden  Ablese- 
lupen kontroUirt,  beziehentlich  bewerkstelligt  werden  kann. 

Auch  die  Inklination  hat  nicht  nur  von  Ort  zu  Ort  verschiedene 
Werthe,  sondern  ändert  auch  für  einen  und  denselben  Ort  beständig 
ihren  Werth.  Im  Jahre  1661  betrug  sie  zu  Paris  75^  und  hat  seit- 
dem beständig  abgenommen,  sodass  ihr  Werth  daselbst  im  Jahre 
1870  nur  noch  65^^  19'  war  und  gegenwärtig  64^  56'  beträgt.  Den 
grössten  Werth  besitzt  sie  in  den  Polarregionen,  den  kleinsten  in 
der  Nähe  des  Äequators.  Die  Verbindungslinie  derjenigen  Punkte 
der  Erdoberfläche,  filr  welche  die  Inklination  Null  ist,  heisst  magne- 
tischer Aequator;  die  Linien,  welche  Orte  von  gleicher  magneti- 
scher Inklination  verbinden,  heissen  Isoklinen. 

Für    Berlin    ist    gegenwärtig    die    magnetische    Inklina- 
tion 66n'. 

Für  andere  Orte  ist  sie  aus  folgender  Tabelle  zu  entnehmen: 


Magnetische  Inklination  für  1895,0  (durchgehend  nördlich). 

Die  jährliche  Veränderung  ist  unsicher,  mindestens  sehr  klein,   un- 
gefähr — 1,0'  bis  0,5'  (nördliche  Inklination  abnehmend). 


Länge  Ost 
von  Greenwich 

0» 

5" 

10« 

15» 

20« 

25» 

Breite  Nord 

55» 

(59,5« 

69,1 " 

68,7« 

68,4« 

68,1« 

67,5« 

54 

68,9 

68,5 

68,0 

67,7 

67,5 

66,8 

53 

68,3 

67,9 

67,3 

67,0 

66,8 

66,1 

52 

67,7 

67,2 

66,7 

66.4 

66,0 

65,4 

51 

67,1 

66,6 

66,1 

65,7 

65,2 

64,7 

50 

66,4 

66,0 

65,5 

05,0 

64,5 

63,9 

49 

65,6 

65,3 

64.7 

64,1 

63,8 

63,0 

48 

65,0 

64,6 

63,9 

63,3 

63,0 

62,2 

47 

64,2 

63,8 

63,1 

02,6 

62,3 

61,2 

46 

63,5 

63,1 

62,3 

61,8 

61,4 

60,4 

45« 

62,7" 

62.3" 

61,5« 

60,9« 

60,4« 

59,6« 
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7.  Beatinummg  der  horizontalen  Intensit&t  des  Erdmagnetismas. 

• 

Das  wichtigste  erdmagDetische  Element  ist  die  Intensität  des 
Erdmagnetismus,  und  zwar  die  Horizontalintensität,  weil  letztere 
allein  bei  der  Mehrzahl  der  magnetischen  Messinstrumente  in  Wirkung 
tritt.  Der  Definition  gemäss  wird  sie  für  irgend  einen  Punkt  ge- 
messen durch  die  Wirkung,  die  auf  einen  Magnetpol  von  der  Stärke 
Eins  daselbst  ausgeübt  wird.  Die  von  Gauss  angegebene  Messungs- 
methode  zerfällt  in  zweiTheile:  in  die  Schwingungsbeobachtung, 
durch  welche  das  Produkt  MH  aus  magnetischem  Moment  des  Magnets 
und  Horizontalintensität,    und    in   die   Ablenkungsbeobachtung, 

durch  welche  der  Quotient  -~-  bestimmt  wird. 


a)    Bestimmung  des   Produkts  MH. 

Man  beobachtet  die  Schwingungsdauer  t  des  Magnets  nach  der 
in  Nr.  3  dieses  Kapitels  beschriebenen  Weise.     Es  ist  alsdann 


=  V- 


J 

MH(i+e)' 

wo  0  das  Torsionsrerhältniss  und  J  das  Trägheitsmoment  des  Magnets 
ist,  welches,  falls  es  unbekannt  ist,  nach  der  unter  Nr.  4  dieses 
Kapitels  entwickelten  Methode  experimentell  zu  bestimmen  ist.  Es 
ergibt  sich  also  das  gesuchte  Produkt 

M 

b)    Bestimmung  des  Quotienten  -^f  ' 

Das  Verhältniss  wird  gemessen  durch  die  Grösse  des  Winkels, 
um  welchen  ein  in  seinem  Schwerpunkte  aufgehängter,  um  die  rer- 
tikale  Axe  schwingender  Hülfsmagnet  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian durch  den  für  die  Schwingungsbeobachtung  benutzten  Magnet  ab- 
gelenkt wird.  Die  Grösse  der  Ablenkung  wird  offenbar  abhängen  von 
der  Entfernung,  aus  welcher  der  ablenkende  Magnet  wirkt,  und,  da 
auf  den  Hülfsmagnet  zwei  Kräfte  wirken,  —  nämlich  die  ablenkende 


')  Bei  Anwendung  eines  Bifilarmagnetometers  ergibt  sich,  wenn  die  bifilare 
Aufhängung  ost-westlich  gerichtet  ist, 

MH  =  Dtanga, 

wo  D  die  Direktionskraft  der  Bifilaraufhängung  (vergl.  S.  105)  und  a  der  bei 
Einlegung  des  Magnets  beobachtete  Ablenkungswinkel  ist.  Vergl.  F.  Kohl- 
rausch, Leitf.  d.  prakt.  Physik.  7.  Aufl.,  S.  239,  1892. 
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des  Erdmagnetismus  (die  ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zu  bringen 
strebt)  und  die  ablenkende  des  Magnets  (die  ihn  aus  dem  Meridian 
zu  treiben  strebt),  —  von  dem  Verhältnisse  dieser  beiden  Kräfte. 

Nora 

Erste  HaUfHaffe 

4-  u'  —  ji  -       +  ft 


\ 


— ♦■ 


-mst  !  —  M-'  ^»^ 


Süd 

Fig.  37. 

Man  unterscheidet  nach  Gauss  zwei  Fälle:  die  erste  Haupt- 
lage (Fig.  37),  in  welcher  der  ablenkende  Magnet  sich  östlich  oder 
Nord,  westlich  vom  Hülfsmagnet  befindet  und  zwar  so,  dass 
seine  Axe  senkrecht  und  symmetrisch  zur  Axe  des  Hülfs- 
magnets  und  in  gleicher  Höhe  mit  ihr  liegt,  und  die 
zweite  Hauptlage  (Fig.  38),  in  welcher  der  ablenkende 
Magnet  nördlich  oder  südlich,  sonst  aber  in  gleicher 
Weise  wie  vorhin  in  Bezug  auf  den  Hülfsmagnet  liegt. 

Wir  wollen  zunächst  die  gegenseitige  Wirkung  der 
beiden  Magnete  auf  einander  für  die  erste  Hauptlage 
ermitteln : 

Es  sei  1  die  Länge  des  ablenkenden  Magnets  und  (X 
seine  Polstärke, 
1^  die  Länge  des  kurzen  Hülfsmagnets  und  |i^ 

dessen  Polstärke, 
r  die  Entfernung  der  Mitten  der  beiden  Magnete, 
und  es  sei  1'  klein  im  Vergleich  mit  r. 

Die  gegenseitige  Einwirkung  der  Magnete  auf  ein- 
ander reducirt  sich  auf  die  Wechselwirkung  der  vier  Pole, 

und  zwar  wirkt  der  Pol  +  ^  ^^^  ^^^  P^l  —  P«'  ^^^^  dem 
Coulomb'schen  Gesetz  mit  einer  Kraft  gleich 


i 


('+i) 


2 


und    der   Pol  —  [i    auf   den   Pol  —  |i.'   mit   einer   Kraft 
gleich 

Fig.  38.  V  2  / 
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mithin  ist  die  Oesammtwirkung  des  ablenkenden  Magnets  auf  den 
Pol  —  jt'  gleich 


+ 


-'  ((TT 


Entwickelt  man  den  Ausdruck 
mischen  Lehrsatz,  dann  wird 

1 


-2 


nach  dem   bino- 


('-^) 


-9 


1  + 


P  3 


1 


1(5 


4       I      •   •  •» 


tmd  ist  r  im  Vergleich  auch  zu  1  so  gross  gewählt,  dass  das  dritte 
Glied  der  Beihenentwickelung  vernachlässigt  werden  kann,  so  ergibt 
sich  für   die   Gesammtwirkung  des    ablenkenden  Magnets   auf   den 

Pol  —  ji.'  der  Ausdruck  — ^-y—  (l  +  ~ö r)-     Diöse  Kraft  wirkt 

in  der  Richtung  von  r,  wenn  V  genügend  klein  gegenüber  r  voraus- 
gesetzt wird. 

Gleich  gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  ist  die  Gesammt- 
wirkung des  ablenkenden  Magnets  auf  den  Pol  -f-  ^'  des  Uülfs- 
magnets.  Demgemäss  wird  von  dem  ablenkenden  Magnet  auf  den 
Hülfsmagnet  ein  Drehungsmoment  D  ausgeübt,  welches  gleich  ist 

r»         V    ^  2     r«  / 

(tl  =  M  ist  aber  das  magnetische  Moment 
des   ablenkenden  Magnets,  und 
(l'1'  =  M'  dasjenige     des     HUlfsmagnets, 
also  ist 


D  = 


2  MM' 


('  +  ^} 


eine  Formel,  die  fQr  den  Fall,  dass  r  sehr  gross 
ist  gegen  1,  die  einfache  Gestalt  annimmt 

2  MM' 


D  = 


.9 


Fig.  39. 


Ausser  diesem  Drehungsmoment  D  wirkt 
auf  den  Hülfsmagnet  noch  ein  zweites,  vom 

Erdmagnetismus  herrührendes  HM';  das  erstere  strebt,  ihn  aus  dem 
magnetischen  Meridian  herauszutreiben,  das  zweite,  ihn  in  den- 
selben zurückzuführen;  unter  dem  Einflüsse  dieser  beiden  Drehungs- 
momente wird  daher  der  Hülfsmagnet  nach  einer  Reihe  von  pendel- 
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artigen  Schwingungen   eine  Gleichgewichtslage  annehmen,  die  sich 
folgendermaassen  ermitteln  lässt: 

Zerlegt  man  die  beiden  Drehungsmomente  in  je  zwei  zu  ein- 
ander senkrechte  Komponenten,  die  einen  in  Richtung  der  Axe  des 
Hülfsmagnets ,  die  andern  senkrecht  hierzu,  so  fallen  die  Kompo- 
nenten in  Richtung  der  Axe,  da  keine  Verschiebung,  sondern  nur 
eine  Drehung  des  Magnets  hervorgerufen  werden  kann,  fort,  und  es 
wird,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden  ist,  fiir  den  Ablenkungswinkel  a 
die  Gleichung  gelten 


also 


M  H  sma  =  D  cos  a  = i  1  -( j- 1  cos  a. 


Lässt  man  den  ablenkenden  Magnet,  um  seine  Länge  zu  elimi- 
niren,  noch  aus  einer  zweiten  Entfernung  r'  (in  der  Lage  Ost- West) 
auf  den  Hülfsmagnet  wirken,  und  ist  a'  der  dieser  Entfernung  ent- 
sprechende Ablenkungswinkel,  so  erhält  man  in  derselben  Weise 


'  2M    A    ,     P \ 


Multiplicirt  man  die  vorige  Gleichung  mit  r*,  die  letzte  mit  —  r'^ 
und  addirt  beide  Gleichungen,  so  erhält  man 

2M 
r^  tanga  —  r'^tanga'  =  (r*  —  r'*), 

JlL 

und  hieraus  das  gesuchte  Yerhältniss 

M    1      r^tangg  —  r^^  tanga' 

"^■""2"  r«  — r'« 

Der  Winkel  a  sowohl  wie  der  Winkel  af  ist  bei  Anwendung 
der  Spiegelablesungsmethode  ^)  ein  Mittelwerth  aus  je  vier  Winkel- 
ablesungen. Um  nämlich  eine  etwaige  unsymmetrische  Magnetisirung 
des  ablenkenden  Magnets  sowie  des  Hülfsmagnets  zu  eliminiren,  be- 
obachtet man  die  Ablenkungswinkel,  wenn  der  ablenkende  Magnet 
in  der  östlichen  Lage  sowohl,  wie  in  der  westlichen,  in  der  Ent- 
fernung r,  einmal  seinen  Nordpol,  das  andere  Mal  seinen  Südpol  dem 
Hülfsmagnet  zuwendet;  dasselbe  geschieht  für  die  zweite  Entfer- 
nung r'.  Die  Entfernungen  r  und  r  sind  am  zweckmässigsten  so  zu 
wählen,  dass  sie  sich  zu  einander  wie  4  :  3  verhalten;  auch  darf  die 
kleinere  Entfernung,  damit  die  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder 
der  Reihenentwickelung  zulässig  ist,  nicht  weniger  als  8 1  betragen  *). 

*)  Die  Torsion  des  Fadens  ist  hierbei  in  der  früher  besprochenen  Weise 
(vergl.  S.  104)  zu  berücksichtigen. 

^  Verffl.  bezüglich  dieser  und  anderer  bei  feineren  Messungen  zu  berück- 
sichtigenden Vorsichtsmaassregeln  und  Korrektionen :  die  Fundamentalabhandlung 
von  U.  F.  Gauss:  Intensitas  vis  magneticae  etc.  Ges.  Werke  Bd.  V;  femer 
F.  Kohlrausch,  Leitf  d  prakt.  Physik,  7.  Aufl.  S.  234  u.  ff.  1892;  Ad.  Heyd- 
weiller,  Hülfsb.  für  die  Ausführung  elektr.  Messungen,  S.  28  u.  ff.  1892. 
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Für   die  Beobachtung  in  der  zweiten  Hauptlage  ergibt  sich 

durch   eine   ganz  ähnliche  Betrachtung,   wenn  wieder  r  und  r'  die 

beiden  Entfernungen  der  Mitten  des  ablenkenden  Magnets  und  des 

Hülfsmagnets  und  ß  und  ß'  die  Mittelwerthe  der  entsprechenden  Ab- 

M 
lenkungswinkel  sind,  für  das  Verhältniss  -t=-  der  Ausdruck 

xl 

M    _    rUangß  —  r'Hangß' 
H    ~  r»-r'« 

Setzt  man   das  durch   die  Schwingungsbeobachtung  gefundene 
Produkt 

und  das  durch  die  Ablenkungsbeobachtung  (aus  der  ersten  Haupt- 
lage) gefundene  Verhältniss 

M    _!_    r *  tang  a  —  r^'  tang a'  ^ 

H    ~  2  r"  — r'«  ~     ' 

80  erhält  man  durch  Multiplikation  dieser  beiden  Gleichungen 

M«  =  AB, 
also  

M=  j/ÄB 
und  durch  Division  derselben 


H*  = 
also 

H  = 


A 


B 


V4 


demnach  sowohl  das  magnetische  Moment  des  Magnets,  wie  die  Hori- 
zöntalintensität  des  Erdmagnetismus  und,  wenn  man  letztere  durch 
den  Cosinus  der  Inklination  dividirt,  auch  die  Gesammtintensität  des 
Erdmagnetismus,  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt. 

Auch  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  hat  an  verschiedenen 
Punkten  der  Erdoberfläche  verschiedene  Werthe ;  sie  nimmt  im  All- 
gemeinen vom  Aequator  nach  den  Polen  hin  zu.  Man  kann  die 
Intensitäten  Hi  und  Hg  zweier  Orte  mit  einander  vergleichen  durch 
Beobachtung  der  Anzahl  von  Schwingungen,  welche  eine  und  die- 
selbe Magnetnadel  um  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  ver- 
tikale Axe  an  beiden  Orten  in  einer  bestimmten  Zeit  ausführt, 
vorausgesetzt,  dass  ihr  magnetisches  Moment  während  der  Dauer 
der  Vei^leichung  keine  Aenderung  erfahren  hat.  Sind  die  beob- 
achteten Schwingungszahlen  n^  resp.  n^,  oder  deren  reciproke  Werthe, 
die  Schwingungsdauem,  t,  resp.  t,,  so  ist 


h  =  ^y 


MHi 


Apparat  für  die  SdiviD^rmgabeobachtiuigea. 


V. 


J 

.    MH,  ' 
also 

H,  :H,  =  t.»:t/. 
Die  Linien ,  welche  Orte  von  gleicher  magnetischer  Insensität 
verbinden,  heissen  Isodjnamen. 

BeHkrelbuBgr  der  Apparat«  nr  BcstiHmang  der  Horliontallntensltlt 
der  erduftfoetisehen  Krftft. 

a)  Apparat  für  die  Schwingungsbeobachtungen. 
Fig.  40  stellt  den  Apparat  ftlr  die  Schwingungsbeobachtungen  dar ; 
Auf  die  mittelst  dreier  Fussschrauben  und  einer  Libelle  horizontirbare 


Fig.  40. 

Grundplatte  g  ist  mittelst  Zapfens  und  um  denselben  drehbar  und  in  jeder 
Lage  feststellbar  die  Platte  p  aufgesetzt,  welche  das  Magnetgehäuse  h 
trägt,  und  an  welcher  der  Femrobrträger  t  befestigt  ist,  der  durch  das 
Kontregewicht  k  äquilibrirt  wird.  Der  schwingende  Magnet  m,  dessen 
Befestigung  in  dem  den  Spiegel  s  tragenden  Schiffchen  mitsammt  den 
zur  Bestimmung  seines  Trägheitsmoments  dienenden  cylindrischen  Ge- 
wichten aus  der  in  natürlicher  Grösse  gezeichneten  Fig.  41  ersichtlich  ist, 
ist  mittelst  eines  Kokonfadens  an  der  mit  Torsionskreis  t  versehenen 
Suspensionsvorrichtung  aufgehängt.  Zum  Schutze  gegen  störende  Luft- 
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strömiuigeQ  wird  bei  der  Messung  das  Messinggelläuse  durch  zwei  Holz- 
deckel (ff  eiche  in  der  Figur  fortgenommeo  sind)  verschlossen,  von  denen 
der  demFemrohre  zuge- 
wandte mit  einem  Glas- 
fenster  versehen  ist.  Der 
Apparat  wird  so  einge- 
st«Ilt,  dass,  wenn  der 
Magnet  sich  im  magne- 
tischen Meridian  in  der 
Buhelage  befindet,  für 
den  Beobachter  das  Fa- 
denkreuz des  Femrohrs 
mit  dem  vom  Spiegel 
reflektirten  Bilde  des 
Hittelstriches  c  der 
Skale  koinddirt.  Der 
Spiegel  kann  mittelst 
zweier,  an  seinem  un- 
teren Ende  befindhchen 
SchilLubchen     u     (von 

denen  nur   eins  in  der  Fig.  41. 

Figur  sichtbar  ist)  um 

eine   durch   die    beiden  Spitzenschräubchen  v    gebildete   horizontale 
Axe  gedreht  werden, 

b)  Apparat  für  die  Ablenkungsbeobachtungen. 
Derselbe  wird  durch  Fig.  42  dargestellt,  sein  Aufbau  ist  der 


Fig.  42. 

gleiche  wie  der  des  soeben  beschriebenen  Apparate.  Die  Grund- 
platte g  ist  aber  an  ihrem  vorstehenden  Rande  mit  einer  feinen, 
ans  Fig.  43  deutlicher  ersichtlichen,  Kreistheilung  versehen,  während 
die  Platte  p,  welche  durch  die  Schraube  v'  mikrometrisch  drehbar  imd 
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mittelst  der  Druckschraube  v  in  jeder  Lage  festgeklemmt  werden  kann, 
an  zwei  diametral  gegenUberliegendeD  Stellen  Nonien  trägt,  deren 
relative  Lage  gegen  die  KreistheUung  durch  die  Lupen  I  abgelesen  wird. 
Das  Femrohr  f  und  das  in  der  Verlängerung  seiner  Axe  liegende  Rohr  f ' 
tragen  die  Rinnen  r  und  r',  welchezur  Aufnahme  des  ablenkenden  Magnete 
dienen.  SeineEntfemungen  vom  Spiegel  des  schwingendenHulfsmagnets 
sind  an  einem  auf  den  Rinnen  aufgetragenen  Maassstabe  abzulesen. 


Fig.  43. 
Fig.  43   stellt   denselben  Apparat  in   anderer  Ansicht  ohne  die 
Binnen  dar. 

Ebenso  wie  die  anderen  erdmagnetischen  Elemente  ist  auch 
die  Intensität  tHr  einen  und  denselben  Ort  nicht  konstant,  sondern 
gewissen,  theils  regelmässigen,  theils  zufälligen  Schwankungen  unter- 
worfen. Seit  geraumer  Zeit  ist  sie  für  unsere  Gegenden  im  Ab- 
nehmen begriffen. 

Für  Berlin  beträgt  die  magnetische  Horizontalinteusität  gegen- 
wärtig 0,187  CO. S. -Einheiten,  demnach  die  G«sammtintenBität 

^']ll ,    =  0,205  C.G.S.-Einheiten. 
cos  ob",! 

Für  andere  Orte  ist  sie  aus  folgender  Tabelle   zu  entnehmen: 


Tabelle  fQr  die  Horizontal-lDteosität  des  Erdmagnetismus. 
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8.   Experimentelle  Bestimmung  und  Vergleichung  magnetischer 

Momente. 

Die  Gauss'sche  Methode  der  Bestimmung  der  erdmagnetischen 
HorizontaKntensität  gewährt  zugleich,  wie  wir  gesehen,  die  Mög- 
lichkeit, das  magnetische  Moment  eines  Magnetstahes  in  absolutem 
Maasse  zu  messen.  Ist  die  Horizontalintensität  H  des  Ortes  vorher 
bekannt,  so  hat  man,  um  das  magnetische  Moment  M  eines  Magnets 
von  bekanntem  Trägheitsmomente  J  zu  bestimmen,  denselben  nur 
um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  vertikale  Axe  schwingen 
zu  lassen  und  die  Schwingungsdauer  t  zu  beobachten,   es  ist  dann 


M  = 


7t^ 


t^   H(i  +  e) 

wo  6  wieder  das  Torsionsverhältniss  bedeutet.  Ebenso  erhält  man 
das  magnetische  Moment,  indem  man  den  Magnet  aus  zwei  Ent- 
fernungen r  und  r'  in  der  ersten  Hauptlage  auf  einen  Hülfsmagnet 
wirken  lässt  und  die  Ablenkungswinkel  a  und  a'  beobachtet.  Es 
ist  dann 

^  _    1         rnanga  — r'nangg' 

Beide  Methoden  können  natürlich  auch  angewandt  werden, 
um  die  magnetischen  Momente  verschiedener  Magnete  mit  einander 
zu  vergleichen. 

Steht  der  Hülfsmagnet  in  Form  eines  sehr  empfindlichen  Mess- 
instruments (Galvanometer)  zur  Verfügung,  und  wählt  man  die 
Entfernung  r  sehr  gross,  so  dass  man  in  der  auf  S.  124  entwickelten 
Formel 


2M    A    ,     P\ 


1* 

vernachlässigen  kann,  dann  erhält  man  für  M 


r« 


M  =  -^  H  r^  tang  a, 

und  es  verhalten  sich,  wenn  man  zwei  mit  einander  zu  vergleichende 
Magnete  aus  derselben  (grossen)  Entfernung  auf  den  Hülfsmagnet 
wirken  lässt,  deren  Momente  zu  einander  wie  die  Tangenten  der  ent- 
sprechenden Ablenkungswinkel: 

M  :  M'  =  tang  a  :  tang  a'. 

Ist  daher  ein  Normalmagnet  von  bekanntem  magnetischen 
Moment  vorhanden,  so  lassen  sich  auf  diese  Weise  die  magnetischen 
Momente  verschiedener  Magnete  leicht  und  schnell  mit  ihm  ver- 
gleichen und  demgemäss  in  absolutem  Maasse  messen. 
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9.  Experimentelle  Bestimmung  der  Starke  der  Pole  eines  Magnets 
resp.  der  von  ihm  ausgehenden  Anzahl  der  Kraftlinien. 

Ist  auf  diese  Weise  das  magnetische  Moment  eines  Magnets 
in  C.O.S.-Einheiten  gemessen,  so  lässt  sich,  wenn  man  dasselbe 
durch  den  Polabstand  diyidirt,  der  Definition  gemäss  auch  die 
Starke  [&  des  magnetischen  Poles  in  absolutem  Maasse  messen  und  die 
Anzahl  der  von  ihm  ausgehenden  Kraftlinien  angeben.  Die  Division 
der  Polst'ärke  durch  die  Polfläche,  ausgedrückt  in  Quadratcentimeter, 
gibt  die  Anzahl  der  durch  die  Flächeneinheit  (1  Quadratcentimeter) 
hindurchgehenden  Kraftlinien.  Hierbei  ist  indessen  zu  bemerken, 
dass,  wenn  auch  das  magnetische  Moment  (tl  eines  Magnets  sich 
experimentell  bestimmen  lässt,  man  doch  die  beiden  Faktoren  [i  und 
1  wegen  der  Schwierigkeit  der  Bestimmung  von  1  nicht  so  einfach 
trennen  kann,  weil  bei  einem  wirklichen  Magnet  die  Magnetisirung 
nicht  vollkommen  gleichförmig  ist,  imd  die  Wirkung  nach  Aussen  sich 
praktisch  anders  verhält,  als  wenn  sie  in  zwei  Punkten,  den  Polen, 
koncentrirt  wäre.    Bei  gewohnlichen  Magneten  liegen  die  Pole  nicht 

an  den  Enden,   sondern   etwa  um  -r-^  der  Magnetlänge   von  ihnen 

5 
entfernt,   so  dass   der  Polabstand  etwa  gleich  —  der  Magnetlänge 

anzunehmen  ist. 


10.  Ballistische  Messungsmethode. 

Die  bisher  zur  Messung  des  Magnetismus  von  uns  angewandte 
Methode  bestand  im  Wesentlichen  darin,  dass  die  von  dem  zu  unter- 
suchenden magnetischen  Körper  auf  den  Magnet  eines  Magneto- 
meters ausgeübte  Ablenkung  beobachtet  wurde.  Man  pflegt  des- 
halb diese  Methode,  welche  vorzugsweise  bei  der  Untersuchung  von 
Magnetstäben  zur  Verwendung  kommt,  die  magnetometrische  zu 
nennen.  Handelt  es  sich  darum,  den  Magnetismus  eines  gleich- 
förmig magnetisirten  Ringes  zu  untersuchen,  so  versagt  die  magneto- 
metrische Methode,  da  der  Ring  keine  Wirkung  nach  Aussen  aus- 
übt; man  bedient  sich  in  diesem  Falle  der  sogenannten  ballistischen 
Methode,  die  Übrigens  auch  für  Magnetstäbe  mit  Vortheil  anwend- 
bar ist.  Das  Wesentliche  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  der 
zu  untersuchende  Ring  oder  Stab  mit  einer  Drahtspirale  umgeben 
wird,  und  dass  die  Elektricitätsmenge  des  Momentanstromes  (vergl. 
die  späteren  Abschnitte  über  elektromagnetische  Maasseinheiten  und 
Messmethoden)  gemessen  wird,  welcher  in  der  Spirale  inducirt  wird, 
sobald  der  Magnetismus  des  Ringes  oder  des  Stabes  irgend  welche 
Aenderung  erfährt.  Zur  Messung  dieses  in  der  Spirale  auftretenden 
Momentanstromes  ist  letztere   mit  einem   ballistischen   Gralvano- 
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meter  verbunden,  d.  h.  mit  einem  Gtilvanometer ,  dessen  Magnet 
ein  grosses  Trägheitsmoment  und  in  Folge  dessen  eine  lange 
Schwingungsdauer  besitzt.  Letztere  muss  so  gross  sein,  dass  die 
Dauer  des  Momentanstromes  im  Vergleich  zu  ihr  verschwindend 
klein  ist,  so  dass  der  Momentanstrom  vollständig  abgelaufen  ist, 
ehe  der  Magnet  sich  aus  seiner  Gleichgewichtslage  zu  bewegen 
beginnt.  Die  Grösse  des  Ausschlags  am  Galvanometer  ist  nun  pro- 
portional der  während  der  Dauer  des  Momentanstromes  durch  das 
Galvanometer  geflossenen  Elektricitätsmenge,  und  letztere  ist  wieder 
proportional  der  Aenderung  der  magnetischen  Induktion  in  der 
Spirale  oder  der  Aenderung  der  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche 
das  Innere  der  Spirale  durchsetzen  (vergl.  S.  78  u.  ff.)* 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnitts  mögen  hier  noch  zwei  Methoden 
zur  Bestimmung  der  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  herr- 
schenden Feldstärken  ihre  Besprechung  finden: 


IL  Messung  magnetischer  Feldstftrken  nach  der  ,,Manometermethode'' 

von  Quincke  0. 

Ein  U-formiges  Glasrohr  (Fig.  44)  mit  einem  engen  und  einem 
weiten  Schenkel,  welche  beide  mindestens  15  cm  von  einander  ab- 
stehen, ist  mit  einer  magnetischen 
Flüssigkeit ,  etwa  Eisenchlorid- 
lösung, gefüllt.  Bringt  man  den 
engen  Schenkel  zwischen  die 
Pole  eines  Elektromagnets,  so 
wird  die  Flüssigkeit  gehoben 
mit  einer  Kraft,  welche  pro- 
portional ist  dem  Quadrate 
der  Feldstärke  H  an  der- 
jenigen Stelle,  an  welcher 
sich  die  freie  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  befindet.  Dieser 
magnetische  Zug  wird   gemessen 


Fig.  44. 
durch  den 


hydrostatischen  Druck  h  .  a, 

wo  h  in  Centimetern  die  Höhe  ist,  um  welche  die  Flüssigkeit  vom 
specifischen  Gewichte  o  in  dem  engen  Schenkel  gestiegen  ist.  Hier- 
bei ist  der  Durchmesser  des  engeren  Schenkels  im  Vergleich  mit 
demjenigen  des  weiteren  so  zu  wählen,  dass  das  Niveau  im  weiten 
Schenkel  stets  als  konstant  angesehen  werden  kann. 

Es  ist  daher,  wenn  t  den  Proportionalitätsfaktor  bedeutet 

f,H«  =  h.a, 


*)  Vergl.  G.  Quincke,  Elektrische  Untersuchungen,  Wiedem.  Ann.  24, 
S.  347  bis  416.  1885. 
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und  man  erhält  unter  Benutzung  der  von  Quincke^)  angegebenen 
Werthe  für  f  die  Feldstärke 


H 


0 .  h 


f 


ausgedrückt  in  absoluten  G.G.S.-Einheiten. 

Das  enge  Rohr  muss  an  der  benutzten  Stelle  genau  cylindrisch 
sein,  damit  sich  der  Einfluss  der  Kapillarität  während  des  Versuches 
nicht  ändert;  femer  müssen  die  Glaswände  gut  und  frisch  benetzt 
und  dürfen  nicht  mit  angetrockneter  Lösung  behaftet  sein.  Zu 
diesem  Zwecke  empfiehlt  es  sich,  vor  der  Benutzung  des  Apparats 
stets  mehrere  Male  an  dem  am  weiten  Schenkel  befindlichen  Gas- 
schlauch zu  blasen  und  zu  saugen. 

Die  Einstellung  geschieht  in  folgender  Weise:  Nachdem  der 
Elektromagnet  erregt  ist,  bringt  man  das  „ magnetische  Manometer*' 
so  in  das  Magnetfeld,  dass  sich  die  Kuppe  im  engen  Schenkel  an 
der  zu  messenden  Stelle  befindet.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes 
sinkt  dann  die  Flüssigkeit  um  h  Centimeter.  Die  Ablesung  der 
Steighöhe  h  geschieht  mit  Hülfe  eines  mit  Okularmikrometer  oder 
mit  Okularskala  versehenen  Ablesemikroskops,  wobei  der  Werth  der 
Partes  bei  unveränderter  Tubuslänge  in  bekannter  Weise  mittelst 
eines  Normalmillimetermaassstabes  zu  bestimmen  ist. 

Um  die  von  Quincke  angegebenen  Konstanten  (  benutzen 
zu  können,  muss  man  sich  Lösungen  von  genau  demselben  specifi- 
schen  Gewichte  herstellen,  wie  die  von  Quincke  angewandten.  Zu 
diesem  Zwecke  stellt  man  sich  zunächst  eine  koncentrirtere  Lösung 
her,  die  man  nach  folgendem  Verfahren  verdünnt: 

Die  koncentrirtere  Lösung  I  habe  das  specifische  Gewicht  a^, 
das  Volumen  derselben  sei  v^. 

Die  zweite  Flüssigkeit  11  (Wasser,  resp.  Alkohol)  habe  das 
specifische  Gewicht  o^;  dann  ist  also  v^  so  zu  wählen,  dass  die 
Mischung  das  vorgeschiiebene  specifische  Gewicht  a  besitzt. 

Da  Vi  Oj  4-  Vg  Og  =  (vj  +  Y^)(3  ist,  so  folgt 


Vg  =  Vi  —^ » 


oder,   wenn  g^   resp.  g,  die   entsprechenden  Gewichtsmengen   sind. 


(3,  —  a       o« 


Es  sind  von  Quincke  ^)  die  Werthe  {  für  eine  grosse  Anzahl 
von  Flüssigkeiten  bestimmt  worden,  hier  sollen  nur  einige  angeführt 
werden : 


*)  G.  Quincke,  1.  c.  S.  385  u.  ff. 
*)  G.  Quincke,  1.  c.  S.  385  u.  ff. 


134 


Tabelle  magnetischer  Druckkräfte  nach  Quincke. 


Tabelle   der    magnetischen   Druckkräfte    in   magnetischem 
Felde  von  konstanter  magnetischer  Kraft  bei  Temperaturen 

zwischen  18«  und  20<^  C. 


Flüssigkeit 

Specif.  Gewicht 

t.lO'" 

Eisenchlorid  in  Wasser       .     . 

1,5083 
1,1395 
1,0564 

330,8 
87,91 
30,52 

Eisenchlorid  in  Salzsäure   .     . 

1,3683 
1,2600 
1,2349 

192,2 
78,23 
55,86 

Eisenchlorid  in  Methylalkohol 

n                  n                   y*                    ' 
j?                    »                     n                     " 
»j                    1»                     »» 

1,5374 
1,4177 
1,1335 
0,9638 
0,8923 

414,7 
339,8 
186,8 
90,90 
47,41 

Eisensulphat 

n 

>         < 

1,2217 
1,1140 
1,0750 

99,89 
46,42 
29,16 

Eisenchlorür     . 

1,3096 
1,1074 

177,9 
57,31 

Eobaltsulphat  . 

1,2584 
1,1328 
1,0903 

94,82 
45,38 
29,05 

Nickelsulphat   . 

» 

1,2921 
1,1495 
1,1020 

44,57 
19,42 
11,93 

Wasser    .     .     , 

0,9983 

4,27 

Quecksilber  (re 

in) 

13,546 

13,42 

Die  Zahlen  der  mit  t .  10^^  überschriebenen  Spalte  geben  die 
Druckzunahme  in  Gewichtscrammen  auf  1  Quadratcentimeter  Grenz- 
fläche Yon  Flüssigkeit  und  atmosphärischer  Lufb  im  Innern  der 
Flüssigkeit,  wenn  der  enge  Schenkel  der  U-Röhre  mit  dieser  Grenz- 
fläche in  ein  Magnetfeld  von  der  Kraft  100000  C.G.S.-Einheiten 
gebracht  wird. 

Für  schwächere  Magnetfelder  ist  t  meist  etwas  grösser  als 
für  stärkere  Magnetfelder.  Ferner  findet  im  Allgemeinen  mit  zu- 
nehmender Temperatur  eine  Abnahme  von  l  statt. 


Meirang  magnetiBcher  Feldatarkeu  mittelst  einer  Wiamuthepirale.     lf{5 


18.  MeBsong  der  Starke  eines  magaetischen  Feldes  mittelst  der 
WiderBtandBäuderongen  eines  WiBmnthdrahtes. 

Die  zuerst  ToitRighi')  aufgefundene  merkwürdige  Tliatäachu, 
dass  der  galvaciBche  Leitungswiderstand  des  Wiamutha  sich  er- 
heblich yergröasert,  wenn  es  in  ein  magnetisches  Feld  gebracht 
wird,  ist  von  Leduc')  benutzt  worden,  um  mittelst  der  Wider- 
stands vcrgrosaerung  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  zu  be- 
stimmen. Die  Methode  ist  dann  durch  die  Arbeiten  von  Ph.  Le- 
nard  und  J.  L.  Howard^  und  anderen  Physikern  zu  einer 
bequemen  Messungsmethode  ausgebildet  worden.  Man  gibt  für 
diesen  Zweck  nach  dem  Vorzüge  von  Lenard  dem  Wismuth- 
drahte  die  Form  einer  ebenen  Spirale,  wie  sie  durch  Fig.  45  dar- 
gestellt  und  von  der  Firma  Hartmann  und  Braun  ausgeführt  wird. 


Fig.  45. 

£in  dünner,  aus  chemisch  reinem  Wismuth  hergestellter  und  in  ge- 
eigneter Weise  isoliiter  Draht  ist  zu  einer  ebenen  Spirale  bifilar 
aufgewunden,  an  seinen  Enden  an  zwei  mit  Klemmen  versehene, 
durch  einen  Hartgummigriff  zusammengehaltene  flache  Eupferstangen 
gelSthet  und  durch  aufgelegte  Olimmerplättchen  gegen  Bruch  ge- 
sichert. Wird  eine  solche  Spirale  in  ein  magnetisches  Feld,  und 
zwar,  um  die  günstigste  Wirkung  zu  erzielen,  senkrecht  gegen  die 
Kraftlinien  des  Feldes  eingeführt,  so  gibt  die  Aenderung  ihres 
galvanischen  Leitungswiderstandes  ein  Maasa  für  die  Eraftlinienzahl 
an  dieser  Stelle  des  Feldes.  In  welcher  Weise  der  galvanische 
Leitmige widerstand  der  Wismuthspirale  gemessen  wird,  wird  erst 
siräter,  bei  den  elektromagnetischen  Messmethoden,  auseinander  ge- 
setzt werden.     Die  Methode   dieser  Intensitätabestimmung  ist  keine 

')  Rishi,  Rend.  Lbcei  3.  Juni  1883;  Mem.   di  Bologna  11.  Nov.  1883; 
Acc  B.  dei  Lincei  1.  Juni  1884. 

•)  Lednc,  Journ.  de  P^b.  2.  Sör.  Vol.  TI,  p.  184.  1887. 

■)  Ph.  Lenard  und  J.  L.  Howard,  Rlektrot  Zeitschr.  IX,  B.  340.  1888. 
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direkte  oder  absolute,  es  kommt  daher  bei  der  Anwendung  der- 
selben darauf  an,  den  Zusammenhang  zwischen  Widerstandsänderung 
und  Feldstärke  aus  Messungen  in  magnetischen  Feldern  von  be- 
kannter Intensität  auf  empirischem  Wege,  z.  B.  durch  Yergleichung 
mit  der  vorher  besprochenen  Manometermethode,  abzuleiten. 

Nach  den  Versuchen  von  Bruger  und  von  J.  B.  Henderson^) 
verläuft  die  Kurve,  welche  das  Verhältniss  des  Widerstands  einer 
Wismuthspirale  im  magnetischen  Felde  zum  normalen  Widerstände 
als  Funktion  der  Feldintensität  darstellt,  vom  Werthe  4000  C.G.S.- 
Einheiten  aufwärts  fast  geradlinig;  der  Widerstand  stieg  bei  Zimmer- 
temperatur von  ca.  10  Ohm  beim  Felde  NuU  bis  ca.  33  Ohm  beim 
Felde  39000  C.G.S.-Einheiten. 

Bei  niedrigeren  Temperaturen  ist  die  Aenderung  eine  relativ 
noch  erhebhchere,  bei  höheren  dagegen  eine  geringere.  Was  die 
Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Temperatur  bei  konstantem 
Felde  anbelangt,  so  steigt  beim  Felde  Null  der  Widerstand  linear 
mit  der  Temperatur,  und  zwar  mit  dem  TemperaturkoSfficient  0,0037 
(vergl.  Kap.  LS,  Leitungswiderstand)  pro  Grad.  Bei  zunehmender  Feld- 
intensität nimmt  der  Temperaturkoefficient  ab,  bis  er  bei  einer  Feld- 
stärke von  ca.  8000  C.G.S.-Einheiten  Null  wird,  um  dann  bei  Fel- 
dern von  höherer  Intensität  negativ  zu  werden. 

Bei  den  von  Hartmann  und  Braun  gelieferten  Wismuth- 
spiralen  entsprechen  etwa  1000  Kraftlinien  im  Mittel  einer  Wider- 
standsveränderung von  5  Procent. 


^)  Vergl.  H.  du  Bois,  Die  Widerstandsänderungen  von  Wismathspiralen 
in  intensiven  magnetischen  Feldern  (nach  Versuchen  von  J.  B.  Henderson), 
Verhandl.  d.  Physika!.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Sitzung  vom  1.  Juni  1894,  Nr.  3, 
S.  57.  1894. 


VI.   Kapitel. 

Elektrostatische  Grössen  und  deren  Einheiten. 


1.  Grunderschemimgen. 

Alle  Körper  können  durch  Reibung  vorübergehend  die  Eigen- 
schaft erlangen,  gewisse  leichte  Körperchen,  z.  B.  Papierschnitzel, 
anzuziehen  und  auf  ähnlich  behandelte  Körper  anziehende  oder  ab- 
stossende  Kräfbe  auszuüben.  Man  sagt,  die  Körper  seien  elektri- 
sirt.  Berührt  man  zwei  mittelst  Kokonfäden  «n  Glasstativen  auf- 
gehängte Hollundermarkkügelchen  mit  einer  mit  amalgamirtem  Leder 
geriebenen  Glasstange,  so  stossen  die  KOgelchen  sich  gegenseitig  ab 
und  werden  auch  von  der  Glasstange  abgestossen,  während  sie  von 
einer  mit  Pelzwerk  geriebenen  Siegellackstange  angezogen  werden. 
Dieses  entgegengesetzte  Verhalten  hat  zur  Annahme  zweier  ent- 
gegengesetzter Arten  von  Elektricität  geführt,  welche  man  Glas- 
oder positive  Elektricität  und  Harz-  oder  negative  Elektri- 
cität genannt  hat,  und  zu  dem  Fundamentalsatze,  dass  gleich- 
namig elektrisirte  Körper  sich  abstossen,  ungleichnamig 
elektrisirte  sich  anziehen. 

Wiederholt  man  den  Versuch  mit  einer  geriebenen  Metall- 
stange, so  zeigt  sich  keine  Einwirkung  auf  die  Kügelchen.  Die 
durch  Reibung  erzeugte  Elektricität  fliesst  sofort  aus  der  Metall- 
stange durch  die  Hand  und  den  menschlichen  Körper  zur  Erde  ab, 
während  sie  bei  der  Glasstange  an  der  Erregungsstelle  haften  bleibt. 
Ist  die  Metallstange  aber  mit  einer  Handhabe  aus  Glas  versehen, 
so  erhält  man  bei  Wiederholung  des  Versuches  dasselbe  Resultat, 
wie  oben  bei  Anwendung  der  Glas-  oder  Siegellackstange.  Nach 
diesem  verschiedenen  Verhalten  theilt  man  die  Körper  in  zwei 
Klassen,  in  solche,  welche  die  Elektricität  fortleiten  und  deshalb 
Leiter  heissen,  wie  z.  B.  die  Metalle,  Salzlösungen,  die  Erde  etc., 
und  in  solche,   bei  denen   dies  nicht  der  Fall  ist,   und  die  deshalb 
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Nichtleiter  oder  Isolatoren  oder  auch  Dielektrika  heissen,  wie 
z.  B.  Glas,  Ebonit,  Siegellack,  trockene  Gase  etc.  Diese  Trennung 
ist  indessen  keine  scharfe,  es  gibt  keine  absoluten  Isolatoren,  es 
finden  vielmehr  graduelle  Uebergänge  von  der  einen  Klasse  zur 
anderen  statt,  und  man  nennt  die  Körper  je  nach  der  Grösse  des 
Widerstandes,  welchen  sie  dem  Durchgange  der  Elektricität  ent- 
gegensetzen, gute  Leiter,  Halbleiter  und  schlechte  Leiter. 


2.  Scheidongshypothese. 

Als  Ursache  der  elektrischen  Erscheinungen  nimmt  man  ähn- 
lich, wie  bei  den  magnetischen  Erscheinungen,  nach  Coulomb  zwei 
imponderable  Flüssigkeiten,  elektrische  Fluida  an,  welche  entgegen- 
gesetzte Eigenschaften  besitzen,  so  dass  Theilchen  derselben  Flüssig- 
keit sich  abstossen,  während  sie  Theilchen  der  entgegengesetzten 
Flüssigkeit  anziehen;  man  unterscheidet  sie  deshalb  als  positive 
und  negative  Elektricitäten.  In  einem  unelektrisirten  oder  neu- 
tralen Körper  sollen  beide  Arten  Fluiden  in  gleicher  Menge  und 
gleichmässig  durch  einander  gemischt  vorhanden  sein,  so  dass  ihre 
Wirkung  nach  Aussen  Null  ist.  Der  Akt  der  Elektrisirung  der 
Körper  besteht  in  einer  theilweisen  Trennung  der  beiden  Fluiden, 
so  dass  an  einer  Stelle  ein  Ueberschuss  von  positiver  oder  negativer 
Elektricität.  auftritt,  welcher  freie  Elektricität  heisst  und  nach 
Aussen  wirksam  ist.  Ein  wesentlicher  Unterschied  aber  zwischen 
der  Hypothese  von  tier  Existenz  der  beiden  magnetischen  Fluiden 
gegenüber  der  von  der  Existenz  der  elektrischen  besteht  darin,  dass, 
während  die  magnetischen  Fluiden  an  das  Molekül  gebunden  sind 
und  nicht  von  Molekül  zu  Molekül  übergehen  können,  die  elektri- 
schen Fluiden  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  im  Körper  bewegen 
und  von  einem  Körper  zu  einem  anderen  übergehen  können,  und 
zwar  um  so  leichter,  ein  je  besserer  Leiter  der  betreffende  Körper 
ist.  Zur  Erklärung  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  in  einem 
Leiter  nimmt  man  an,  dass  ihn  die  beiden  Arten  von  Elektricitäten 
in  entgegengesetztem  Sinne  durchfliessen.  Wenn  auch  die  Hypo- 
these von  der  Existenz  der  beiden  elektrischen  Fluiden  als  eine 
befriedigende  Erklärung  für  die  wahre  Ursache  der  elektrischen 
Erscheinungen  nicht  gelten  kann,  letztere  vielmehr  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  ihrem  Wesen  nach  als  eine  besondere  Art  von  Aether- 
Schwingungen  aufzufassen  sind,  so  ist  sie  doch  aus  einer  Erfahrungs- 
thatsache  gefolgert  und  erweist  sich  für  den  Zusammenhang  vieler 
elektrischer  Erscheinungen,  sowie  für  die  Anwendung  der  mathe- 
matischen Analyse  als  sehr  nützlich;  man  hat  sich  nur,  wenn  man 
von  positiver  oder  negativer  Elektricitöt  spricht,  nicht  besondere 
Flüssigkeiten  vorzustellen,  sondern  bestimmte,  durch  die  Wirkung 
nach  Aussen  hin  charakterisirte  Zustönde  eines  Körpers. 
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3.  ElektrostatiBche  Induktion  oder  Influenz. 

Wird  ein  unelektrischer,  isolirter  Körper  B  einem  (etwa  positiv) 
elektrisirten  Körper  A  genähert,  ohne  ihn  zu  berühren,  so  wird  B 
durch  Influenz  elektrisch,  d.  h.  es  werden  die  in  ihm  vereinigt 
gewesenen  Elektricitaten  getrennt,  seine  negative  Elektricität  wird 
von  A  angezogen  und  in  gebundenem  Zustande  festgehalten, 
die  positive  abgestossen.  Man  nennt  A  den  influenzirenden, 
B  den  influenzirten  Leiter. 

Besteht  der  Leiter  B  aus  zwei  Theilen,  die  man  von  einander 
trennen  kann,  so  lässt  sich  mittelst  eines  Elektroskops  nachweisen, 
dass  die  dem  Leiter  A  zugewandte  Hälfte  mit  negativer,  die  andere 
mit  positiver  Elektricität  geladen  ist.  Verbindet  man,  während  der 
Leiter  B  dem  elektrisirten  Leiter  gegenübersteht,  das  abgewandte 
Ende  von  B  für  einen  Augenblick  leitend  mit  der  Erde,  so  fiiesst 
seine  positive  Elektricität  in  dieselbe.  Entfernt  man  alsdann  den 
influenzirenden  Körper  A,  so  kann  sich  die  von  ihm  gebunden  ge- 
wesene negative  Elektricität  frei  über  die  Oberfläche  von  B  aus- 
breiten, und  B  erweist  sich,  mittelst  des  Elektroskops  untersucht, 
als  negativ  elektrisch.  Man  kann  also  auf  diese  Weise  einen  Körper 
durch  blosse  Annäherung  an  einen  elektrischen  Körper  mit  der  ent- 
gegengesetzten Elektricitätsart  laden. 

Wird  A  von  B  entfernt,  so  vereinigen  sich  wieder  beide  Elektrici- 
taten von  B  und  neutralisiren  sich.  Durch  den  Prooess  der  In- 
fluenz werden  stets  genau  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer 
Elektricität  erzeugt. 


4.  GoulomVscheB  Gesetz.  —  Einheit  der  Elektrioit&tsmenge. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  wenn  man  eine  isolirte  neutrale  Metall- 
kugel  mit  einer  isolirten  elektrisirten  Metallkugel  berührt,  letztere  so 
vidi  an  Elektricität  verliert,  als  die  erstere  gewinnt.  Sind  die  Kugeln 
gleich  gross,  so  enthält  nach  der  Berührung  jede  Kugel  nur  die 
Hälfte  der  ursprünglich  auf  der  einen  Kugel  vorhanden  gewesenen 
Elektricität.  Man  wird  von  einer  Quantität  von  Elektricität 
sprechen  können,  mit  welcher  jede  Kugel  geladen  ist.  Indem  man 
sich  die  Kugel  unbeschränkt  klein  vorstellt,  während  die  auf  ihr 
vorhandene  Elektricitätsmenge  einen  endlichen  Werth  behält,  gelangt 
man  zur  Vorstellung  eines  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge 
geladenen  Punktes,  in  demselben  Sinne,  in  welchem  Menge  von 
Magnetismus  für  die  Siarke  eines  magnetischen  Poles  gebraucht  wird. 

Ebenso  wie  die  Mengen  von  Magnetismus,  so  messen  wir  auch 
die  Mengen  von  Elektricitöt  durch  die  Wirkungen,  die  sie  auf  einen 
anderen  Körper  ausüben.  Wir  sagen,  zwei  Mengen  von  Elektricität 
sind  gleich,  wenn  sie  unter  denselben  umständen  auf  einen  und  den- 
selben Körper  identische  Wirkungen  ausüben,  und  wir  nennen  zwei 
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Mengen  von  Elektricitat  gleich  und  entgegengesetzt,  wenn  sie 
unter  denselben  Umständen  auf  einen  und  denselben  Körper  gleich 
grosse,  aber  entgegengesetzte  Wirkungen  ausüben. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  zwei  in  Punkten  koncentrirt  ge- 
dachte Elektricitätmengen  auf  einander  wirken,  ist  zuerst  von 
Coulomb  durch  Versuche  auf  der  Dreh waage  aufgefunden  worden 
und  lautet: 

Zwei  in  Punkten  koncentrirt  gedachte  Elektricitäts- 
mengen  e  und  e^  welche  sich  in  einer  Entfernung  r  von 
einander  befinden,  üben  auf  einander  in  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  eine  anziehende  oder  abstossende  Kraft  E 
aus,  deren  Ausdruck 

K  =  +  k   ^^' 


r* 


ist,  wo  das  positive  Zeichen  Abstossung,  das  negative  Anziehung,  und 
k  eine  Konstante  bedeutet,  die  bei  passender  Wahl  der  Einheiten, 
wie  wir  sie  gleich  treffen  werden,  1  wird.  Die  Formel  setzt  uns  in 
den  Stand,  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  zu  definiren.  Setzt 
man  nämlich  e  =  e^  so  ergibt  sich,  wenn  man  die  Zeichen  fortlässt, 

e  =  r  l/K", 

und  setzt  man  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  r  =  1  (Einheit  der 
Länge)  und  K  =  1  (Einheit  der  Kraft),  so  ergibt  sich  auch  e  =  1, 
und  demgemäss  folgende  Definition  für  die  elektrostatische  Ein- 
heit der  Elektricitätsmenge: 

Die  absolute  elektrostatische  Einheit  der  Elektrici- 
tätsmenge ist  diejenige  Menge  positiver  oder  negativer 
Elektricitat,  welche  in  einem  Punkte  vereinigt  gedacht, 
auf  eiuQ  gleich  grosse  Menge  Elektricitat,  die  im  Abstände 
der  Längeneinheit  in  einem  zweiten  Punkte  vereinigt  ge- 
dacht wird,  eine  Anziehungs-  oder  Abstossungskraft  aus- 
übt, welche  gleich  der  absoluten  Krafteinheit  ist. 

Im  C.G.S.-Sjstem  ist  also  die  elektrostatische  Einheit  der  Elektri- 
citätsmenge diejenige,  welche  auf  eine  gleich  grosse,  um  1  Centi- 
meter  von  ihr  entfernte  Menge  (beide  in  Punkten  koncentrirt  gedacht) 
die  Kraftwirkung  einer  Djme  ausübt. 

Die  Dimension  der  elektrostatischen  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  ergibt  sich,  übereinstimmend  mit  der 
Dimension  der  Einheit  der  Menge  von  freiem  Magnetismus,   gleich 

[m'l^t-^]- 


5.  Elektrostatische  Stromstärke. 

Unter  der  in  elektrostatischem  Maasse  ausgedrückten 
Stärke  eines  Stromes  versteht  man  die  durch  einen  Querschnitt 
des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  Elektricitätsmenge; 
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die  Einheit  der  Stromstärke^)  wird  daher  derjenige  Strom 
besitzen,  bei  welchem  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  des 
Leiters  die  eben  definirte  elektrostatische  Einheit  der  Elektricitäts- 
menge  fliesst. 

Die   Dimension    der   elektrostatischen    Einheit   der 
Stromstärke  ergibt  sich  der  Definition  gemäss  gleich 

[l*m*t-»]. 


6.  Elektrische  Dichtigkeit. 

Die  Erfahrung  sowohl,  wie  die  Potentialtheorie  lehren  be- 
züglich der  Yertheilung  der  freien  Elektricität  in  einem  elektri- 
sirten  Leiter,  dass  keine  freie  Elektricität  im  Innern  des  Leiters 
existirt,  sondern  dass  sie  sich  nur  auf  der  Oberfläche  desselben 
in  unmerklich  dünner,  aber  endlicher  Schicht  befindet.  Eine  gleich- 
förmige Yertheilung  der  Elektricität  findet  nur  auf  einer  vollkom- 
menen Kugelfläche  statt,  im  Allgemeinen  ist  die  Ladung  ungleich- 
förmig ,  je  nach  der  Gestalt  des  Leiters,  an  Stellen  grösster  Krüm- 
mung am  grössten.  Man  nennt  das  Yerhältniss  der  auf  einem  kleinen 
Flächen  stück  ds  des  Leiters  enthaltenen  Elektricitätsmenge  de  zur 
Grösse  dieses  Flächenstückes,  also  den  Quotienten 

de 
ds 

die  elektrische  Dichtigkeit  oder  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  an  dieser  Stelle;  sie  steht,  wie  in  der  Potential- 
iheori  e  gezeigt  wird,  zu  der  an  dieser  Stelle  normal  zur  Fläche  nach 
Aussen  wirkenden  Kraft  F  in  der  Beziehung,  dass  deren  absoluter 
Y5''erth  ist: 

F  =  47CO. 

Eine  elektrische  Schicht  besitzt  die  Dichte  Eins, 
wenn  auf  die  Flächeneinheit  (im  C.G.S.-System  1  Quadratcentimeter) 
die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  kommt. 

Die  Dimension  der  elektrischen  Dichtigkeit  ergibt 
sich  gleich 

[m*l-*t-^]. 


7.  Elektrisches  Kraftfeld. 

Ein  elektrisches  Kraftfeld  ist  jeder  Raum,  in  welchem 
durch  die  Anwesenheit  eines  elektrisirten  Körpers  eine  Kraftwirkung 

^)  Die  elektrostatische,  d.  h.  die  in  elektrostatischen  Eioheiten  gemessene 
Einheit  der  Stärke  des  Stromes  T^ird  auch  mechanische  Einheit  der 
Stromstärke  genannt. 
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ausgeübt  wird.  Die  Stärke  H  des  Kraftfeldes  in  irgend  einem 
Punkte  wird  gemessen  durch  die  Kraft,  welche  daselbst  auf  einen 
mit  der  Einheit  der  Elektricitätsmenge  geladenen  Punkt  ausgeübt 
werden  würde,  vorausgesetzt,  dass  durch  dessen  Anwesenheit  keine 
Störung  des  elektrischen  Zustandes  des  Kraftfeldes  hervorgerufen 
wird.  Auf  einen  Punkt,  der  die  Elektricitätsmenge  e  enthält,  wird 
eine  Ej*aft  He  ausgeübt  werden. 

Wird  der  Punkt  im  Kraftfelde  entgegen  der  auf  ihn  wirken- 
den resultirenden  Kraft  bewegt,  so  begegnet  er  einem  messbaren 
Widerstände,  zu  dessen  Ueberwindung  Arbeit  verbraucht  wird;  wird 
er  dagegen  durch  die  auf  ihn  wirkende  Kraft  selbst  bewegt,  so  wird 
Arbeit  geleistet. 

In  einem  Punkte  des  Kraftfeldes  herrscht  die  Feldstärke 
Eins  im  C.G.S.-System ,  weiin  daselbst  ein  mit  der  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  geladener  Punkt  die  Kraftwirkung  einer  Dyne 
erfährt. 

Die  Dimension  der  Feldstärke  ergibt  sich 

[m*l-*t-']. 


8.  Elektrostatisches  Potential. 


Der   Begriff    des    Potentials    ist    schon   ausführlicher    bei    den 
mechanischen  und  magnetischen  Grössen  behandelt  worden;  er  spielt 

in  allen  Zweigen  der  Physik  eine  wichtige 
^f^^'   Rolle;  was  Ar  die  Probleme  der  tropf- 
^''         bar  flüssigen    Körper    der    Begriff   des 
'^        hydrostatischen  Druckes,    für   die   Gas- 
theorie der  Begriff  der  Spannkraft,   für 
die  Wärmelehre    der  Begriff  der  Tem- 
peratur ist,   das  ist  für  die  elektrischen 
Erscheinungen  der  Begriff  des   elektri- 
schen Potentials. 

Wird  durch  einen  die  Elektricitäts- 
menge +  e  enthaltenden  Punkt  A  (Fig.  46) 
ein  elektrisches  Kraftfeld  erzeugt,  so 
wird  auf  einen  in  der  Entfernung  r  be- 
findlichen, die  positive  Einheit  der  Elek- 
tricitätsmenge enthaltenden  Punkt  M  in 
Richtung  von  r   eine  abstossende  Kraft 

e  e 

P  =  — ^  ausgeübt;  der  Ausdruck  V=—^ 

heisst  das  Potential  des  der  Wirkung 

von  e  unterworfenen    Punktes    M.     Ist 

V  das  Potential  eines  in  der  Kraftrichtung  um  d  r  weiter  entfernten 

Punktes  M',  so  ergibt  sich  die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der 


Fig.  46. 
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Elektricitatsmenge  von  der  Elektricitätsmeuge  e  abgestossen  wird, 
gleich  der  Differenz  der  Potentiale  der  beiden  Nachbarpunkte,  dividirt 
durch  ihren  Abstand 

V  — V 

r 

hieraus  folgt 

V-V'  =  P.dr, 

d.  h.  die  Differenz  der  Potentiale  der  beiden  Punkte  M  und  M^  ist 
gleich  der  Arbeit,  welche  geleistet  werden  müsste,  um  die  Einheit 
der  Elektricitatsmenge  von  M'  entgegen  der  Kraft  des  Feldes  nach 
M  überzuführen.  Der  Satz  lässt  sich  leicht  erweitem  für  jede  Ent- 
fernung der  beiden  Punkte  und  ist  unabhängig  von  dem  Wege,  auf 
welchem  die  üeberführung  stattfand.  Ist  die  im  Punkte  A  enthaltene 
Elektricitatsmenge  e  negativ,  so  würde  eine  Anziehung  der  Einheit 
der  positiven  Elektricitatsmenge  stattfinden;  der  Werth  der  Potential- 
differenz und  also  auch  der  Arbeit  würde  negativ  werden. 

Sind  mehrere  in  Punkten  koncentrirte  Elektricitätsmengen 
^n  ^2)  %•>  *  -  '  vorhanden,  so  nimmt  das  Potential  des  Punktes  M 
die  Form  an 

V  =  S-^,  resp.    Y==fff±^ljlA^, 

wo  8  die  elektrische  Dichtigkeit  in  dem  betrachteten  Punkte  ist,  und 
es  gilt  auch  hier  der  Satz,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  zweier 
Punkte  gleich  der  Arbeit  ist,  welche  geleistet  werden  müsste,  um  die 
Einheit  der  Elektricitatsmenge  entgegen  den  Kräften  des  Systems 
von  dem  einen  Punkte  zum  andern  überzuführen,  und  dass  das  Vor- 
zeichen der  Potentialdifferenz  die  Richtung  der  Ejraft  angibt. 

Obschon  der  wahre  elektrische  Zustand  der  Erde  uns  unbe- 
kannt, jedenfalls  ein  komplicirter ,  an  verschiedenen  Punkten  sehr 
verschiedener  ist ,  wie  unter  Anderem  aus  den  Beobachtungen  der 
erdmagnetischen  Störungen  hervorgeht,  so  pflegt  man  praktisch  das 
Potential  der  Erde  als  Null  anzunehmen,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  man  bei  Höhenmessungen  von  einem  bestimmten  Niveau, 
nämlich  dem  Meeresspiegel,  als  Ausgangspunkt  rechnet. 

Das  Potential  irgend  eines  Punktes  ist  dann  die 
Differenz  zwischen  seinem  Potential  und  demjenigen 
der  Erde,  analog  der  Höhe  eines  Punktes  über  dem  Meeresniveau, 
und  kann  gemessen  werden  durch  die  Arbeit,  die  geleistet 
werden  muss,  um  die  positive  Einheit  der  Elektricitats- 
menge entgegen  den  Kräften  des  Feldes  von  der  Erd- 
oberfläche nach  diesem  Punkte  überzuführen. 

Noch  eine  andere  Definition  des  Potentials  ist  vielfach  ge- 
bräuchlich : 

Rückt   der  Punkt  M'   ins   Unendliche,    so    wird    das    Potential 

e 
V  =  =0;    man  kann  daher  das  Potential  eines  Punktes  defi- 

niren  als  die  Arbeit,   welche   geleistet  werden  muss,   um 
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die  positive  Einheit  der  Elektricität,  entgegen  der  ab- 
stossenden  Kraft  des  Feldes,  aus  dem  Unendlichen  nach 
dem  betrachteten  Punkte  zu  transportiren. 

Wird  beim  Uebergang  der  positiven  Elektricitätsmenge  der 
Einheit  von  M  nach  M^  keine  Arbeit  geleistet  oder  verbraucht,  so 
haben  M  und  M^  das  gleiche  Potential,  wird  dabei  Arbeit  geleistet, 
so  sagt  man,  M  habe  ein  höheres  Potential  als  M^ 

Zwischen  zwei  auf  einem  Leiter  befindlichen  Punkten  von  ver- 
schiedenem Potential  findet  in  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  eine 
Eraft  statt,  die  direkt  proportional  ist  der  Potentialdifferenz  der  beiden 
Punkte  und  umgekehrt  proportional  ihrer  Entfernung;  diese  Eraft 
bewirkt  eine  Zersetzung  des  auf  dem  Leiter  vorhandenen  neutralen 
Fluidums  in  die  beiden  Arten  von  Elektricität,  welche  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  den  Leiter  durchfliessen.  Es  folgt  hieraus,  dass 
elektrisches  Oleichgewicht  auf  einem  Leiter  nur  be- 
stehen kann,  wenn  alle  Punkte  dasselbe  Potential  haben. 

Werden  zwei  Leiter  von  verschiedenem  Potential  mit  einander 
verbunden,  so  strömt  stets  Elektricität  von  dem  Leiter  mit  höherem 
Potential  zu  dem  mit  niedrigerem  Potential,  gleichwie  in  zwei  durch 
eine  Röhre  verbundenen  Plüssigkeitsreservoiren  von  verschiedenen 
Niveaus  die  Flüssigkeit  stets  aus  dem  Reservoir  mit  höherem  Niveau 
zu  demjenigen  mit  niedrigerem  Niveau  überströmt,  so  lange  bis  beide 
das  gleiche  Niveau  haben.  Durch  Verbindung  eines  geladenen  Leiters 
mit  der  Erde  wird  sein  Potential  auf  Null  gebracht. 

Bei  der  metallischen  Verbindung  zweier  Leiter  von  verschiedenem 
Potential  tritt  ein  elektrischer  Strom  auf,  welcher,  wie  z.  B.  bei  der 
Entladung,  d.  i.  der  metallischen  Verbindung  der  beiden  Belegungen 
einer  Leydener  Batterie,  von  ausserordentlich  kurzer  Dauer  ist,  wenn 
nicht  die  Leiter  durch  irgend  eine  Eraft  auf  konstanter  Potential- 
difPerenz  erhalten  werden. 

Eine  solche,  eine  konstante  Potentialdifferenz  erzeugende  Eraft 
heisst  elektromotorische  Eraft;  sie  ist  indessen  nicht  als  eine 
mechanische  Eraft,  sondern  nur  als  die  den  Elektricit'ätsübergang 
veranlassende  Ursache  aufzufassen  und  wird  durch  eine  Arbeitsgrösse 
gemessen.  Die  Begriffe  elektromotorische  Eraft  und  Potentialdifferenz 
sind,  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht  identisch,  sondern  die 
Potentialdifferenz  ist  nur  ein  specieller  Fall  der  elektromotorischen 
Eraft;  z.  B.  ist  die  zwischen  den  Elektroden  eines  galvanischen 
Elementes  herrschende,  von  der  Natur  der  Metalle  und  der  Lösung 
abhängende  konstante  elektromotorische  Eraft  nur  in  dem  speciellen 
Fall  identisch  gleich  der  durch  sie  hervorgerufenen  konstanten 
Potentialdifferenz  der  beiden  Elektroden,  wenn  der  äussere  Wider- 
stand zwischen  den  letzteren  unendlich  gross,  d.  h.  wenn  das  Element 
offen  ist. 

Die  Einheit  der  Potentialdiffei:enz  besteht  zwischen 
zwei  Punkten,  wenn  die  Arbeitseinheit  (im  C.G.S.-System  also  ein 
Erg)  erforderlich  ist,  um  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  von  dem 
einen  Punkte  zum  andern  überzuführen. 

Praktisch   bestimmt  man    z.  B.   eine   solche  Potentialdifferenz 
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zwischen  zwei  Punkten  eines  Drahtes,  indem  man  die  durch  eine 
bestimmte  Elektricitatsmenge  in  demselben  erzeugte  Wärme  misst 
und  mit  Hülfe  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  die  entsprechende 
Arbeit  berechnet. 

Die  Dimension    der   elektrostatischen   Einheit  des 
Potentials  oder  der  Potentialdifferenz  ist  gleich 

Schreibt  man  diesen  Dimensionsausdruck  in  folgender  Form 

so  stellt  er  eine  Arbeitseinhe(it  per  elektrische  Massenein- 
heit dar. 


9.  Viyeanfl&chen.  — 


Die  Punkte  eines  durch  die  Anwesenheit  eines  elektrisirten 
isolirten  Leiters  herrorgerufenen  elektrischen  Feldes,  deren  Potentiale 
den  konstanten  Werth 

V  =  C 

besitzen,  bilden  eine  Fläche*  gleichen  Potentials  oder  eine 
Niveau  fläche.  Lässt  man  den  Werth  der  Eonstante  G  variiren, 
so  erhält  man  dementsprechend  eine  Schaar  von  Niveauflächen,  welche 
das  ganze  elektrische  Feld  durchsetzen.  Zu  ihnen  gehört  auch  die 
Oberfläche  des  Leiters.  Zur  Verschiebung  der  Einheit  der  Elektricitats- 
menge längs  einer  Niveaufläche  ist  keine  Arbeit  erforderlich;  die 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  zweier  Nachbarpunkte  einer 
und  derselben  Niveaufläche  wirkende  Kraft  ist  überall  gleich  Null, 
die  auf  irgend  einen  Punkt  wirkende  resultirende  Kraft  muss  daher 
stets  senkrecht  stehen  auf  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  Niveau- 
fläche, und  der  absolute  Werth  der  Kraft  ist  gleich  (vergl.  Kap.  III, 

dV 

S.  53)  — ; — '   wo   d  V   die  Potentialdiflferenz  und   dr  die  senkrechte 
dr 

Entfernung  zweier  benachbarten  Niveauflächen  bedeuten,  d  V  nennt 
man  auch  das  Gefälle  des  Potentials  beim  üebergang  von 
einer  Niveaufläche  zur  benachbarten.  Die  Linien,  welche  in  jedem 
Punkte  die  Richtung  der  daselbst  wirkenden  resultirenden  Kraft 
darstellen,  sind  die  Kraftlinien,  welche  das  System  der  Niveau- 
flächen senkrecht  durchsetzen. 

Die  in  Kap.  IV,  8,  S.  70  u.  ff.  behandelten  Beispiele  von 
Niveauflächen  und  Kraftlinien  sind  ohne  Weiteres  auch  übertragbar  auf 
elektrische  Kraftfelder,  welche  durch  einen  elektrisirten  Punkt,  resp. 
äurch  zwei  ungleichnamige  elektrisirte  Punkte  von  gleicher  und  durch 
zwei  solche  von  verschiedener  Stärke  gebildet  werden. 

Granmach,  Magnetische  u.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden,  10 
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10.  ElekiaJsohe  Spamumg. 

Die   auf  der  Oberfläche  eines  elektrisirten  Leiters  befindliche 

Elektricität  übt  in  jedem  Punkte  nach  Aussen  gegen  den  angrenzen- 

dV 

den  Isolator  eine  Kraft  F  = =—   aus,    deren    absoluter   Werth 

dr 

gleich  4^0  ist,   wo  q  die   elektrische  Dichtigkeit  an   dieser  Stelle 

bedeutet  (vergl.  S.  141).     Die  Elektricität  ist,   wie  früher  erwähnt, 

auf  der  Oberfläche  des  Leiters  in  einer  dünnen  Schicht  ausgebreitet. 

Diese  elektrische  Schicht  erleidet  nun  eine  wirkliche  mechanische 

Kraft  p  in  einer  zur  Oberfläche  senkrechten,  nach  Aussen  gehenden 

Richtung,    welche    in    Krafteinheiten    für   die  Flächeneinheit   (Erg 

pro  Quadratcentimeter)  den  Werth  hat 

p  =  J-F2  =  2iro2. 

^  OTT 

Man  nennt  diese  Kraft  oder  diesen  Druck  (pro  Flächeneinheit 
der  elektrischen  Schicht),  welcher  das  Gleichgewicht  hält  dem  Wider- 
stände, den  das  Dielektrikum  dem  Ausströmen  der  Elektricität  ent- 
gegensetzt, elektrostatischen  Druck ^)  oder  auch  elektrische 
Spannung.  Befindet  sich  der  Leiter  in  der  Luft,  so  wird  durch 
die  elektrische  Spannung  der  auf  seiner  Oberfläche  lastende  atmo- 
sphärische Druck  verringert,  so  dass,  wenn  dieser  im  neutralen  Zu- 
stande des  Leiters  gleich  P  war,  er  nach  der  Elektrisirung  desselben 

P  —  p  =  P  —  2ff(32 

ist.  Die  Einheit  des  elektrostatischen  Druckes  im  C.G.S.- 
Sjstem  wird  an  einer  Stelle  der  Oberfläche  des  Leiters  herrschen, 
wenn  daselbst  eine  Dyne  auf  das  Quadratcentimeter  wirkt. 

Die  Dimension  für  die  elektrische  Spannung  ergibt 
sich  gleich 

[ML-T-]  =  [ä^], 

d.  i.  Kraft  (Druck)  per  Flächeneinheit. 

Zwischen  der  elektrischen  Dichte  o  an  der  Oberfläche  eines 
Leiters,  dem  elektrostatischen  Drucke  p  und  der  resultirenden  Kraft  F 
in  der  Luft  nahe  der  Fläche  bestehen  also  die  Beziehungen: 

F  =  47co 

p  =  2Ä0»==-i-F«. 

^  Sic 

Es  erscheint  nicht  überflüssig,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Be- 
griffe „elektrische  Spannung**,  „elektrisches  Potential"  und  „elektrische 


0  W.  Thomson,  Reprint  of  papers  on  electrostatics  and  maffnetism« 
Deutsche  Ausgabe,  S.  250.  1890.  Mascart  et  Joubert,  Le^ons  sur  rSectr.  et 
le  magnetisme.    Tome  I,  p.  84.  1882. 
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Dichte*  noch  häufig  verwechselt  werden,  obschon  sie  eine  ganz  ver- 
schiedene Bedeutung  haben.  Auf  den  Oberflächen  zweier  Metallkugeln, 
von  denen  die  eine  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  habe  und 
mit  einer  viermal  so  grossen  Elektricitätsmenge  geladen  sei,  wie 
die  andere,  würden  zwar  elektrische  Dichte  und  Spannung,  nicht 
aber  die  Potentiale  dieselben  sein;  es  würde  bei  metallischer  Ver- 
bindung der  beiden  Kugeln  Elektricität  von  der  grösseren  zur  kleineren 
überfliessen. 


11.  Elektrischer  Widerstand. 

Werden  zwei  Leiter,  deren  Potentialdifferenz  V  —  Vj  ist,  durch 
einen  Leiter  verbunden,  so  tritt  ein  elektrischer  Strom  auf,  für 
welchen  das  Ohm'sche  Gesetz  gUt,  das  bei  passender  Wahl  der 
Einheiten  lautet    . 

V  —  V 

oder 

V  —  V 

J 

Das  Verhältniss  W  der  Potentialdifferenz  zur  Stromstärke  J, 
beide  ausgedrückt  in  elektrostatischen  Einheiten,  heisst  der  elek- 
trische Widerstand. 

Die  elektrostatische  Einheit  des  Widerstandes  besitzt 
ein  Leiter,  wenn  er  nur  der  Elektricitätsmenge  Eins  in  der  Zeit- 
einheit den  XJebergang  zwischen  zwei  Punkten  gestattet,  zwischen 
denen  die  Potentialdifferenz  Eins  herrscht. 

Die  Dimension  der  elektrostatischen  Einheit  des  Wider- 
standes ist 

also  das  Reciproke  einer  Geschwindigkeit. 

Den  reciproken  Werth  des  elektrischen  Widerstandes  nennt  man 
elektrische  Leitungsfähigkeit. 


12.  Elektrostatische  Eapadtät. 

Die  Elektricitätsmenge,  welche  ein  Leiter  aufnehmen  kann, 
hängt  ab  von  der  Differenz  seines  Potentials  und  desjenigen  der  ihn 
umgebenden  Leiter.  Befinden  sich  solche  nicht  in  seiner  Nähe,  so 
ist  die  Elektricitätsmenge  proportional  seinem  Potential  (der  Differenz 
seines  Potentials  und  desjenigen  der  Erde).  Man  nennt  das  kon- 
stante Verhältniss  k  der  auf  dem  Leiter  angesammelten  Elektricitäts- 
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menge  e  zu  seinem  Potential  V 

die  Kapacität  des  Leiters. 

Ein  Leiter  besitzt  die  Kapacität  Eins,  w^enn  er  durch  die 
Einheit  der  Elektricitätsmenge  zum  Potentialwerth  Eins  geladen  wird. 

Die  Dimension  der  elektrostatischen  Einheit  der  Kapa- 
cität ergibt  sich  der  Definition  gemäss  gleich 

[L], 

also  gleich  einer  Länge,  so  dass  elektrostatische  Kapacitäten  im 
C.Ö.S.-System  nach  Centimetem  gemessen  werden.  —  Die  elektro- 
statische Kapacität  einer  Kugel  in  beträchtlicher  Entfernung  von 
andern  Leitern  ist  im  absoluten  Maasssjstem  gleich  ihrem  Radius. 
Denn  ist  e   die   auf  der  Kugeloberfiäche  vom  Radius  r  vorhandene 

e 

r 
e 

e 


Elektricitätsmenge,    so    ist    ihr   Potential  — ,    also    ihre   Kapacität 
=  r.    Im  G.G.S.-Sjstem  besitzt  eine  Kugel  vom  Radius  1  cm  die 


Kapacität  Eins;  und  wenn  wir  sagen,  ein  Leiter  besitzt  die  Kapa- 
cität 5,  so  heisst  dies,  seine  Kapacität  ist  gleich  derjenigen  einer 
Kugel  vom  Radius  5  cm. 


18.  Kondensator.  —  Dielektricitätskonstante. 

Wird  ein  Leiter  mit  einer  Elektricitätsquelle,  welche  Elektricität 
von  einem  bestimmten  Potentialwerthe  liefert,  verbunden,  so  nimmt 
er  eine  bestimmte,  von  seiner  Kapacität  abhängige  Elektricitätsmenge 
auf.  Seine  Kapacität,  also  auch  die  von  ihm  aufzunehmende  Elek- 
tricitätsmenge wird  vergrössert,  wenn  ihm  ein  zweiter,  zur  Erde 
abgeleiteter  Leiter  gegenüber  gestellt  wird.  Man  nennt  eine  solche 
Anordnung,  welche  aus  zwei  durch  einen  Isolator  getrennten  Leitern 
besteht  und  den  Zweck  hat,  bei  gegebener  Potentialdifferenz  und 
verhältnissmässig  geringer  Oberfläche  eine  möglichst  grosse  Elektri- 
citätsmenge aufzunehmen,  einen  Kondensator  ^).  Die  beiden  Leiter 
heissen  gewöhnlich  Belegungen,  der  Isolator  das  Dielektrikum, 
das  konstante  Verhältniss  der  Elektricitätsmenge  zur  Potential- 
differenz die  Kapacität  des  Kondensators.  Der  Werth  der  letzteren 
ist  abhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Belegungen,  sowie  von 
der  Natur  und  Dicke  des  Dielektrikums,  er  ist  unabhängig  von  der 
Natur  des  Metalls,  welches  für  die  Belegungen  verwandt  wird. 
Die  Versuche  ergeben,  dass  bei  Anwendung  irgend  eines  festen  oder 
flüssigen  Dielektrikums  als  isolirende  Substanz  die  Kapacität  des 
Kondensators   ceteris    paribus   grösser    ist,   als  bei  Anwendung   von 

^)  Jeder  einfache  Leiter  kann  als  Kondensator  betrachtet  werden  inso- 
fern, als  man  die  zweite  Fläche  als  im  Unendlichen  liegend   annehmen  kann. 
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Luft  sJs  isolirende  Substanz.  Man  nennt  den  EoSfficienten ,  mit 
welchem  man  die  Eapacität  eines  Luftkondensators  multipliciren  muss, 
um  die  Eapacität  desselben  Eondensators  für  ein  anderes  Diäektri«* 
kum,  als  Luft,  zu  erhalten,  das  specifische  Induktionsver- 
mögen,  oder  die  specifische  induktive  Eapacität,  oder  die 
Di6lektricitätskon staute  der  betreffenden  Substanz. 

Die  Dimension  der  Di6lektricitätskonstante  ist  Null,  sie 
ist  eine  unbenannte  Zahl  und  wird  auf  Luft  als  Einheit  bezogen. 

Zwischen  der  Diälektridtätskonstante  x  und  dem  Brechungs- 
exponenten n  einer  Substanz,  bezogen  auf  une&dlich  lange  Wellen, 
besteht  eine  interessante  und  für  den  Zusammenhang  zwischen  elek« 
trischen  und  Lichterscheinungen  wichtige  Beziehung,  welche  sich 
als  Folgerung  aus  der  Maxwell'schen  elektromagnetischen  Licht- 
theorie ergibt,  dass  nämlich  das  Quadrat  des  Brechungs- 
exponenten gleich  der   DiSlektricitätskonstante,    also   dass 

n*  =  X,  oder  n  =  |/^x  ist. 

Bei  einem  Eondensator,  dessen  Dielektrikum  nicht  Luft  ist, 
geht  Ladung  und  Entladung  nicht  momentan  vor  sich,  wie  beim 
Luftkondensator,  sondern  dauert  längere  Zeit  an.  Mit  der  Dauer 
der  Ladungszeit  nimmt  die  Eapacität  zu,  so  dass  der  Begriff  Eapa- 
cität eines  solchen  Eondensators  nur  dann  ein  präciser  ist,  wenn 
man  darunter,  wie  üblich,  seine  Eapacität  beim  ersten  momen- 
tanen Berühren  seiner  Belegungen  mit  der  Elektricitätsquelle  ver- 
steht. Ebenso  wird  der  Eondensator  durch  einmalige,  kurz  an- 
dauernde Verbindung  seiner  Belegungen  nicht  vollständig  entladen, 
sondern  erst  durch  mehrere  successive  Entladungen,  welche  Rück- 
standsentladungen heissen.  Auf  dieser  Eigenthümlichkeit  der 
Dielektrika  beruht  zum  Theil  die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  der 
Dielektricitätskonstanten. 


14.  Eapacit&ten  für  einige  Formen  von  Kondensatoren. 

Die  Eondensatoren  und  ihre  Eapacitäten  spielen  in  der  Tele- 
graphie  eine  hervorragend  wichtige  Rolle.  Für  einige  praktisch 
wichtige  Formen  mögen  hier  die  Eapacitäten  mitgetheilt  werden: 

a)  Der  Eondensator  bestehe  aus  zwei  koncentrischen  Eugel- 
oberf lachen,  von  denen  die  äussere  den  Radius  r.,  die  innere  den 
Radius  ri  haben  möge.     Die  Eapacität  ergibt  sich 

k  =      ^'  ^'  ^' 


r.  —  Ti  1  _   ^' 


r. 

Je  kleiner  die  Differenz  r.  —  rj,  je  geringer  also  die  Dicke  der 
isolirenden  Schicht  ist,  um  so  grösser  wird  die  Eapacität. 

Wird  ri^  unendlich  gross,  so  erhält  man  die  Eapacität  einer 
Eugel  gleich  ri,  wie  wir  bereits  S.  148  gefunden  haben. 


150 


Eapacitäten  verschiedener  Kondensatoren. 


ß)  Für  zwei  grosse  parallele  Platten,  deren  Abstand  d 
sehr  klein  ist  gegen  die  linearen  Ausmessungen  der  Plattenober^ 
flächen  0,  ist  die  Kapacitat 

,  0 

4  9cd 

Die  Kapacitat  einer  Leydener  Flasche  ist  demnach 

,  xO 

4  icd 

wo  0  den  Flächeninhalt  beider  Belegungen,   x  die  Diäektricitäts- 
konstante  des  Isolators  und  d  dessen  Dicke  bedeutet. 

Y)  Für  zwei  lange  konaxiale  Gylinder,  deren  Radien  r^ 
und  r.  gegen  die  Länge  1  sehr  klein  sind,  und  deren  isolirende 
Schicht  die  Diälektricitätskonstante  x  besitzt,  ist  die  Kapacitat 


k  = 


x] 


xl 


2  log  nat 


r. 


4,6052  log 


r. 


ri  ~  ri 

r»  ist   der  Radius   des  äusseren,  ri  der  des  inneren  Gylinders. 
Formel  ist  anwendbar  für  submarine  Kabel. 


Die 


S)  Für  eine  zwischen  zwei  parallelen  Platten  liegende 
dritte  Platte,  deren  Abstände  d^  und  d,  von  den  beiden  parallelen 
Platten  sehr  klein  sind  gegen  die  Oberfläche  0,  ist  die  Kapacitat 

'^ ""  "iir  (17  +  "dT/* 

s)  Für  zwei  parallel  ein- 
ander gegenüberstehende,  gleiche, 
kreisförmige,  ebene  Platten,  deren 
Dicke  b,  deren  Abstand  2  a  und  deren 
Radius  Rist,  ist  nach  der  von  G.  Kirch- 
hoff ^)  streng  durchgeführten  Rech- 
nung die  Kapacitat 

R2  R    L       47c(2a  +  b)R 

b 


k  = 


8a 
+ 


ea 


2a 


log J -f  2|. 


wo  e  die  Basis   der  natürlichen  Loga- 
rithmen bedeutet. 

C)  Kapacitat    für    den    Schutz- 
Fig.  47.  ringkondensator  von  William 

Thomson  (Fig.  47):     Einer    breiten, 
ebenen,  kreisförmigen,  metallischen  Platte,  in  welcher  das  Potential 


')  G.  Kirchhoff,  Gesammelte  Abhdlgn.  T.  Abth.  S.  112.    1881. 
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Null  sei,  steht  in  einer  kleinen  Entfernung  a  eine  ebene,  kreis- 
förmige Scheibe  (Kollektorplatte)  yom  Radius  R  gegenüber,  welche 
Yon  einem  breiten  Ring,  dem  Schutzring,  koncentrisch  umgeben 
ist.  Der  furchenartige  Zwischenraum  b  zwischen  der  Eollektorplatte 
und  dem  Schutzringe  sei  klein  gegenüber  R,  dann  ist  die  Kapa- 
citat  des  Kondensators^) 

R«     .     1  Rb 

k  = 


4a 


^4        .     b  ,     ^  V    ^   2R/ 


a  H log  2 


16.  Elekiariflche 

Jeder  elektrisirte  Leiter  besitzt  eine  gewisse  potentielle  Energie, 
die  äquivalent  ist  derjenigen  Arbeitsgrösse,  welche  erforderlich  war, 
um  ihn  aus  dem  neutralen  in  den  elektrischen  Zustand  zu  yersetzen. 
Bei  der  Entladung  des  Leiters  wird  eine  äquivalente  Arbeitsgrösse 
geleistet.  Man  nennt  jene  potentielle  Energie  des  elektrisirten  Leiters 
seine  elektrische  Energie.  Sie  lässt  sich  in  folgender  Weise 
berechnen:  Der  Leiter  sei  durch  die  Elektricitätsmenge  e  zum  Po- 
tential y  geladen,  seine  Eapacität  sei  k,  dann  ist 

Das  Potential  V  stellt  seiner  mechanischen  Definition  gemäss 
diejenige  Arbeitsgrösse  dar,  welche  noth wendig  ist,  um  die  Einheit 
der  Elektricitätsmenge  aus  dem  unendlichen  bis  zur  Stelle,  an  der 
der  Leiter  sich  befindet,  überzuführen,  folglich  wird  die  Arbeit,  die 
erforderlich  ist,  um  die  Elektricitätsmenge  (de)  aus  dem  Unendlichen 
bis  zum  Leiter  zu  transportiren,  sein 

dW=V(de)  =  ^^; 

einer  Zunahme  der  Ladung  von  e»  auf  e  wird  daher  eine  aufzu- 
wendende Arbeit  entsprechen,  die  sich  durch  die  Gleichung  aus- 
drücken lässt: 

w 


woraus  folgt 


dW  = 


W-Wo=-^(e^-eo»), 


^Maxwell,   A  treatise  on  electricity  and  magnetism.    Deutsche  Aus- 
gabe, I,  S.  820.    Vergl.  auch  G.  Kirchhof f,  I.  c.  S.  113. 
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und  da  für  e,  =  o  auch  W«  =  o  ist 

vv—    2t    e   —   2    ^^    —    2   ^^• 

Die  elektrische  Energie  eines  Leiters ,  d.  i.  die  Arbeit,  welche 
nöthig  ist,  um  ihn  zu  elektrisiren,  oder  die  Arbeit,  die  durch  seine 
Entladung  geleistet  werden  kann,  ist  gleich  dem  halben  Produkt 
aus  seiner  Ladung  und  seinem  Potential,  oder  gleich  dem  halben 
Produkt  aus  der  Kapacität  und  dem  Quadrat  seines  Potentials. 

Der  Satz  lasst  sich  leicht  auf  ein  System  von  elektrisirten 
Leitern  erweitem: 

W  =  -i-  (eiV,  +  e,V,  +  .  .  .)  =^S(eV). 

Die  elektrische  Energie  eines  Systems  von  Leitern 
ist  gleich  der  halben  Summe  der  Produkte  aus  den  einzelnen 
Ladungen  und  den  entsprechenden  Potentialwerthen. 

Ein  Leiter,  welcher  mit  der  Elektricitatsmenge  2  zum  Potential- 
werthe  1  geladen  ist,  wird  die  Einheit  der  elektrischen  Energie 
besitzen. 

Die  Dimension  der  elektrischen  Energie  ist  die  einer 
Arbeit  und  wird  im  C.O.S.-System  auch  nach  Erg  gemessen. 

Setzt  man  in  die  Ausdrücke 

-^  kV«  oder-i- eV 

für  k,  e  und  V  deren  Dimensionen  ein,  so  erhält  man  in  der  That 
in  beiden  Fällen 

[ML«T-«], 

d.  i.  die  Dimension  einer  Arbeitsgrösse.  Bei  der  Entladung  setzt 
sich  die  elektrische  Energie  in  kinetische  Energie  um  und  tritt  in 
Form  von  Wärme,  als  Funke,  oder  in  der  Temperaturerhöhung  des 
EnÜadungsdrahtes  zu  Tage;  so  ist  z.B.  die  elektrische  Energie  W 
einer  Leydener  Flasche,  deren  innere  Belegung  durch  die  Elektricitats- 
menge e  zum  Potentialwerth  Y  geladen  ist,  während  die  äussere 
Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  also  das  Potential  Null  hat,  gleich 

W  =  4-  eV. 

Bei  der  Entladung  der  Flasche  wird  diese  Energie  in  Wärme  um- 
gewandelt^ und  zwar  ist  die  erzeugte  Wärmemenge 

1     e  1     kV* 

Q=  — —  V  =  —  1 

^        2    A  2      A 

wo  A  das  mechanische  Wärmeäquivalent  (vergl.  Kap.  III  S.  44)  und  k 
wieder  die  Kapacität  bedeutet. 
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Setzt  man  fQr  k  den  auf  S.  150  angegebenen  Werth  ein 

xO 


k  = 


43cd 


wo  X  die  Dielektricitätskonstante ,    d  die  Dicke  der  Flasche  (aus- 

? gedrückt  in  Centimetem)   und  0  den  Flächeninhalt  der  Belegungen 
ausgedrQckt  in  Quadratcentimetem)  bedeuten,  und  berücksichtigt  man 
ferner,  dass 

1  Grammkalorie  gleich  4,17 .  10'  Erg  =  4,17  Joule 

(yergl.  Eap.  m,  S.  34  u.  44)  ist,  so  erhält  man  die  durch  die  Ent- 
ladung der  Flasche  erzeugte  Wärmemenge^  ausgedrückt  in  absoluten 
Arbeitseinheiten,  gleich 

xV*0  xV*0        1 

"8^  Erg  oder  gleich  -j^  j^jy-yp  Grammkalorien. 


Vn.  Kapitel. 

Elektrostatisclie  Messmethoden. 

1.  Bestimmimg  von  Elektricitätsmengen  in  absolutem  Maasse  mittelst 

der  Gonlomb'schen  Drehwaage. 

Die  Coulomb'sche  Drehwaage,  mit  Hülfe  deren  die  magnetischen 
und  elektrischen  Fundamentalgesetze  yon  Coulomb  experimentell 
bewiesen  wurden,  hat  im  Wesentlichen  folgende  Einrichtung  (Fig.  48): 
An  einem  Torsionskreise  ist  ein  feiner  Faden  befestigt,  welcher  eine 
horizontale  Nadel  (Waagebalken)  aus  Schellack  trägt.  Das  eine  Ende 
der  letzteren  ist  mit  einer  kleinen  leitenden  Kugel  yersehen,  während 
das  andere  Ende  eine  Glimmerscheibe  als  Gegengewicht  trägt.  Durch 
einen  isolirten  Stab  wird  eine  zweite  der  ersteren  genau  gleiche 
Engel  (die  Standkugel),  welche  in  der  Figur  fortgelassen  ist,  auf 
einem  bestimmten  Punkte  des  Kreises  festgehalten,  welchen  die  be- 
wegliche Kugel  beschreiben  kann.  Ein  weiter  Glascylinder,  um- 
schliesst  den  ganzen  Apparat;  zum  Trocknen  der  Luft  befinden  sich 
in  demselben  Schalen  mit  Ghlorcalcium  oder  koncentrirter  Schwefel- 
säure. Die  Ablenkung  der  Nadel  wird  entweder  mittelst  eines  Ablese- 
mikroskops an  einer  auf  dem  Glascylinder  befindlichen  Theilung  oder 
besser  mittelst  der  Spiegelablesungsmethode  bestimmt.  Vor  dem  Ver- 
suche möge  die  bewegliche  Kugel  bei  nicht  tordirtem  Faden  eine  solche 
Stellung  haben,  dass  sie  die  Standkugel  gerade  sanft  berühre.  Er- 
theilt  man  nun  der  Standkugel  eine  bestimmte  Ladung,  so  yertheilt 
letztere  sich  auf  beide  Kugeln.  Die  bewegliche  wird  abgestossen  und 
durch  Drehung  des  Torsionskreises  um  den  Winkel  f  bis  zu  einem 
bestimmten  Winkelabstand  a  gegen  die  Standkugel  zurückgeführt. 
Die  Torsion  des  Aufhängefadens  beträgt  alsdann  a  -j-  7*  Auf  die 
bewegliche  Kugel  wirken  alsdann  zwei  Drehungsmomente,  welche  sich 
das  Gleichgewicht  halten;  das  eine  rührt  her  von  der  Torsionskraft 
des  Fadens  und  ist  dem  Torsionswinkel  proportional,  das  andere  von 
der  abstossenden  Kraft  der  Standkugel.  Ist  r  die  Entfernung  der 
Kugeln  von  einander,  und  nimmt  man  an,  dass  die  in  elektrostatischen 
Einheiten  ausgedrückte  Elektricitätsmenge  e  auf  jeder  der  beiden 
Kugeln  gleichmässig  yertheilt  wäre,  und  dass  keine  elektrische  Wir- 
kung von  Aussen  auf  sie  stattfände,  dann  kann  die  gegenseitige 
Einwirkung  der  beiden  Kugeln  so  aufgefasst  werden,   als  wenn  die 
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Elektricitätemengea  in  ihren   Hittdpunkten  koncentriit  waren,    und 
die  Äbstostrungskraft  wOrde  sein 


Das  zur  Wirkung  kommende  Drehungsmoment  dieser  Kraft  iat, 
wenn  1  der  Abatimd  des  Mittelpunkts  der  beweglichen  sowie  der 
Standkugel  von  der  Drehunj^axe  ist,  Fig.  49 


166 


Theorie  der  CoulomVschen  Drebwaage. 


Diesem  Drehungsmoment  hält  das  von  der  Torsion  herrührende 
z{a  -|-  ?)  das  Gleichgewicht,  wo  die  Konstante  t  das  Moment  des 
Eraftepaars  ist,  welches  im  Stande  ist,  den  Faden  um  einen  der 
Einheit  gleichen  Winkel  zu  tordiren^.     Es  ist  also 


/"^. 


i fiW- 


-y 


Fig.  49. 


Nun  ist 


ij.  1  cos  "2-  =  t(a  +  f). 


r        ,    .     a 
y  =  l8in2- 


also 


folglich 


r^  =  41*  sin* 


a 


e2  =  4T(a  +  (p)lsin  ytang-y» 

e  =  2y  T(a  +  7)lsin  y  tang-^' 

also  die  Elektricitätsmenge  e  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt. 

Im  Allgemeinen  bedarf  freilich  der  Ausdruck  einer  mühsam  zu 
bestimmenden  Korrektion,  da  die  bewegliche  Kugel  nicht  bloss  yon  der 


')  Der  in  Graden  beobachtete  Winkel  a  -f*  9  mass  in  Theilen  von  n  aus' 
gedrückt  sein  und  ist  also  deshalb  durch  57,2956  zu  dividiren. 

Zur  Bestimmung  von  x  belaste  man  den  Faden  durch  ein  Gewicht  von 
bekanntem  Trägheitsmoment  J,  versetze  ihn  in  Torsionsschwingongen  und  be- 
obachte die  Schwingungsdauer  t,  es  ist  dann 


also 


-1/4 

'''    T 


Mazwell's  Formel  f&r  die  Coalomb*8che  Drehwaage. 
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Ladung  der  Standkugel,  sondern  auch  von  der  in  den  Wänden  des 
Glascyünders  influenzirten  Elektricität  beeinflusst  wird. 

Wendet  man  als  Gehäuse  eine  Metallkugel  an,  deren  Radius  b 
sehr  beträchtlich  gegen  die  Entfernung  1  der  beiden  Kugeln  von  der 
Drehungsaxe  ist,  dann  fällt  jener  störende  Einfluss  fort;  man  erhält 
in  diesem  Falle  nach  MaxwelP)  die  Formel 


VI ^(«  -^  f) 
Psina/ 
181»  sin* -| 


Ist  die  Standkugel  mit  einem  elektrisirten  Körper  von  bestimmtem 
Potential  dauernd  verbunden,  so  erhält  man  das  Potential  derselben 
in  absolutem  Maasse  ausgedrückt 

P  =  ^, 

P 

wo  p  den  Radius  der  Kugel  bedeutet. 


2.  Messung  von  Potentialdifferenzen  mittelst  des  Qoadrantenelektro- 

meters  von  Sir  William  Thomson. 

Bas  Thomson'sche  Qoadrantenelektrometer. 

Für  genauere  Messungen  kleiner  Potentialdifferenzen  bedient 
man  sich  in  neuerer  Zeit  vorzugsweise  des  Quadrantenelektro- 
meters von  Sir  William  Thom- 
son^). Es  hat  folgende,  durch 
nachstehende  Figuren  erläuterte 
Einrichtung  (Fig.  50,  51  bis  54) : 
Innerhalb  einer  cylindrischen  me- 
tallenen Büchse,  welche  durch  zwei 
zu  einander  senkrechte  diametrale 
Schnitte  in  vier,  durch  isolirte  Glas- 
ftlsse  e  von  einander  getrennte, 
Quadranten  getheüt  ist,  schwingt 
eine  lemniskatenförmige  Nadel  C 
(wohl  auch  Biscuit  genannt)  aus 
Aluminium,  welche  unter  Ver- 
mittelung  eines  Platindrahtes  durch 
zwei  feine  Kokonfäden  an  einer 
Aufhängungsvorrichtung  befestigt   ist. 


Fig.  50. 


Mittelst    der    Schrauben  aa 


^)  Maxwell,  Treatise  on  electr.  and  magnet.  I.  Deutsche  Ausgabe, 
S.  343.  1883. 

*)  W.  Thomson,  Reprint  of  papers  on  electrostatics  and  magnetism. 
Deutsche  Ausgabe,  S.  256  u.  ff.  1890. 
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(Fig.  58)    können   die   Fäden    und   also   auch   die  Nadel  gehoben 
oder  gesenkt  werden,  die  Schrauben  bb  ermöglichen,  die  Fadenebene 


vor-  und  rückwärts  zu  bewegen,  und  die  Schraube  c,  den  Fadenab- 
Btand  und  dadurch  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  zu  ändern. 
Unterhalb  des  an  dem  Platindraht  befestigten,  mit  einem  Schutzring  A 


Thonuon'i  Quadiantenelektrometer. 


umgebenen  Spiegels  (zur  Beobachtung  mit  Fernrohr  und  Skala) 
(Fig.  52  u<  53)  ist  der  Platindraht,  um  grosse  seitliche  Ablenkungen 
der  Nadel  zu  verhüten,  mit  den  SchutzrSfaren  D  und  F  umgeben  und 


160  Thonuon's  QnadratiteiielektrometeT. 

trägt  au  eeinem  unteren  Ende  mittelst  eines  feinen  PUtindralits  ein 
Platingewicht  d  (Fig.  52).  Die  Nadel  wird  auf  konstantem  hohen 
Potential  erhalten  durch  ihre  Verbindung  mit  der  inneren  Bel^ung 
einer  Leidener  Flasche.   Letztere  wird  gebildet  durch  eine  rom  matir 


Fig.  5». 

des  Elektrometers  getragene,  sehr  gut  isolirende,  aussen  mit  Stanniol 
bekleidete  Glasglocke,  die  bis  auf  etwa  ein  Drittheil  ihrer  Höhe 
mit  koncentrirter  Schwefelsaure  gefüllt  ist,  welche  durch  einen  in 
sie  eintauchenden  Draht  1  (Fig.  51)  von  Aussen  her  geladen  werden 
kann.  In  die  Schwefelsäure  taucht  nun  das  untere  mit  dem  Platin- 
gewicht belastete  Ende  des  Platindrahts  und  überträgt  die  Ladung 
auf  die  Nadel,  deren  Schwingungen  zugleich  durch  die  Schwefelsäure 
gedämpft  werden,  während  der  ganze  innere  Raum  des  Instrumenta 
durch   sie    getrocknet  wird.     Von  den  vier  Quadranten  sind  je  zwei 
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diurcli  Drähte  kreuzweise  mit  einander  verbunden  (Fig.  50  u.  54). 
Jedes  der  beiden  Quadrantenpaare  QiQii  QfQi  steht  durch  je  eioen 
gut  isolirten  Verbindungedraht  mit  den  Klemmen  k„  reap.  k,  (Fig.  51 
u.  52)  in  Verbindung,  welche  mit  den  Leitern,  deren  Potentialdifferenz 
gemessen  werden  soll,  verbunden  werden. 


i=^" 


Fig.  54. 

Um  das  Potential  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Flasche  und 
hierdurch  das  Potential  der  Nadel  konstant  zu  erhalten,  bedient  man 
sich  des  von  William  Thomson  konstruirten  Replenisher  (FuU- 
apparat).  Er  besteht  (Fig.  55)  aus  einem  drehbaren  Ebonitstab, 
welcher  zwei  cylindrisch  gebogene  {durch  den  Ebonitstab  von  einander 
isolirte)  MetallflUgel  0  0  trägt,  welche  sich  zwischen  zwei  ebenfalls  cylin- 
drisch gebogenen  Metallplatten  PP  bewegen.  Die  eine  der  letzteren 
ist  durch  den  Platindraht  r  mit  der  Schwefelsäure,  die  andere  durch 
das  Gestell  des  Apparates  und  die  Deckplatte  i  mit  der  äusseren 
Belegung  der  Leydener  Flasche  in  Verbindung.  Beim  Drehen  des 
Ebooitetabes  (in  einem  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzten 
Sinne)  können  die  MetallfiOgel  00  zwei  Federpaare  ss,  tt  berühren, 
von  denen  tt  metaUisch  mit  einander  verbunden,  aber  von  den  übrigen 
Theilen  isolirt,  ss  mit  den  Metallplatten  PP  in  Berührung  sind. 
Qranmacb,  HsgOBtlsche  a.  elektrische  )(>BSBelnb«iUn  n.  UessmeUiadeD.  11 
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Beim  Berühren  der  Federn  tt  wird  durch  Influenz  der  beiden 
imgleichnamig  elektrischen  Platten  PP  der  eine  Metallflflgel  0 
positir,  der  andere  negativ  elektrisch,  bei  weiterem  Drehen  legen 
eich   die  Flflgel  gegen   die  Fadem   ss   und   erhöhen   durch  Abgabe 


Fig.  66. 

ihrer  Elektricitäten  an  die  beiden  Platten  PP  deren  Potential  und 
demgemäse  auch  das  Potential  der  Lejdener  Flasche.  Bei  Drehung 
des  Ebonitstabee  im  umgekehrten  Sinne  wird  das  Potential  der 
beiden  Platten  PP  und  demgemäsa  auch  das  der  Leidener  Flasche 
Termindert. 

Um  die  Konstanz  der  Ladung  der  Nadel  zu  prüfen,  wird  dasPrUf- 
elektrometer  angewandt,  welches  folgendermaassen  eingerichtet  ist 


Pi'ü  l'*lekt  roni  eler. 


(Fig.  56):  Die  untere  von  zwei  einander  parallel  gegenüberstehenden 
kr^Bförmigen  Metallplatten  M,  welche  in  vertikaler  Richtung  ver- 
stellbar ist  und  mittelst  der  Mutter  N  (Fig.  53)  festgeklemmt  werden 
kann,  steht  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Flasche  (der 
Schwefelsäure)  in  Verbindung.   Die  obere,  mit  einem  Schutzring  ver- 


Fig.  S6. 

sehene  Metdlplatte  hat  in  ihrer  Mitte  eine  quadratische  Oeänung,  in 
welche  eine  leichte,  in  einen  langen  Hebel  auslaufende  quadratische 
Älumininmplatte  J  paest,  die  von  der  Metallplatte  M  angezogen  wird. 
Die  Aluminiumplatte  ist  um  eine  Axe  drehbar,  welche  von  einem 
senkrecht  durch  ihren  Hebel  bei  n  hindurchgehenden  Platindraht  p  ge- 
bildet wird,  der  mit  seinen  Enden  an  der  oberen  Metallplatte  befestigt 


lai  Prttfdektrometer. 

ist.  Das  gabelförmige  Ende  des  Hebels  tr^t  ein  feines  Haar  als 
Mir«,  welches,  durch  Elegulirung  der  Anziehungskraft  zwischen  der 
Metallplatte  M  und  der  Aluminiumplatte  J,  genau  in  die  Mitte  zwi- 
schen zwei  auf  einer  Emailplatte  q  gezeichnete  schwarze  Punkte 
eingestellt  werden  kann. 

Die  relative  Lage  des  Haares  gegen  diese  beiden  Punkte  wird 
durch  eine  kleine  plankonvexe  Linse  beobachtet;  sie  tässt  erkennen, 
ob  das  Potential  der  mit  der  Schwefelsäure  und   also  auch   mit  der 


Fig.  57. 

Elektron)  etemadel  in  Verbindung  stehenden  Platte  konstant  bleibt. 
Aendert  sich  die  Lage  des  Haares,  so  lässt  man  den  Replenisher 
in  der  beschriebenen  Weise  wirken,  bis  das  Haar  wieder  genau  die 
Mitte  zwischen  den  beiden  Punkten  bildet. 

Nach  dem  Principe  des  TbomsoD'schen  Quadrantenelektro- 
meters, welches  von  Thomson  selbst  im  Laufe  der  Zeit  mehrfache 
Abänderungen  erfahren  hat,  sind  von  verschiedenen  Forschem,  z.  B. 
von  Kirchhoff,  Mascart,  Righi,  Branly,  Gerard,  Curie 
und  Anderen  vereinfachte  Konstruktionen  ang^eben  worden;  hier 
sollen  noch  zwei  ihre  Besprechung  finden. 
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Das  l)nadraiit€iielektrometer  Ton  Mascart. 

Bei  dem  nach  Mascart's  Angaben  von  Garpentier ^)  aus- 
geführten Instrument  (Fig.  57)  sind  Quadranten,  Nadel  und  Qlas- 
gefass  zum  Schutze  geffen  Luftströmmungen  und  äussere  elektrische 
Einflüsse  Ton  einem  Metallcylinder  umschlossen,  an  dessen  oberer 
beweglichen  Platte  die  nach  Art  der  Thomson'schen  geformten 
Quadranten  mittelst  isolirender  Olasstäbe  befestigt  sind.  Die  kreuz- 
weise über  einander  verbundenen  Quadranten,  von  denen  der  eine 
wieder  mikrometrisch  verstellbar  ist,  stehen  durch  isolirte,  die  obere 
Metallplatte  durchsetzende  Stäbchen  mit  den  Klemmschrauben  e  und  f 
in  Verbindung.  Auf  den  Stäbchen  lassen  sich  Metallkappen  kk 
mit  sanfter  Reibung  auf-  und  niederschieben;  bei  ihrer  Berührung 
mit  der  Metallplatte  ist  metallische  Verbindung  der  Quadranten  mit 
den  Klemmen  e  resp.  f  und  dem  Oehäuse  vorhanden;  sind  sie  auf- 
wärts geschoben,  so  sind  die  Quadranten 
isolirt.  Die  in  der  Mitte  der  Quadranten 
befindliche,  aus  einem  dünnen  Aluminium- 
blech geschnittene  Nadel  (Fig.  58)  besteht  aus 
zwei  Ringstücken  von  ungefähr  90  ^  welche 
in  der  Mitte  durch  je  zwei  schmale  Streifen 
verbunden  sind.  Die  Nadel  ist  entweder 
bifilar  aufgehängt,  oder  an  einem  mit  kleinem 
Richtmagnet  versehenen  Faden  und  be- 
findet sich  bei  neutralem  Zustande  aller 
Theile  des  Apparats  in  symmetrischer  Lage 
gegen  die  beiden  Trennungsebenen  der 
Quadranten.  Die  Aufhängungsvorrichtung 
ermöglicht  es,  die  Fäden  zu  heben  oder  zu  senken  und  ihren 
gegenseitigen  Abstand  zu  ändern.  Unterhalb  der  Nadel  ist  in 
ihrer  Mitte  ein  Platindraht  befestigt,  welcher  den  Spiegel  trägt, 
und  dessen  unteres  Ende  in  ein  mit  koncentrirter  Schwefelsäure  ge- 
fülltes, auf  der  Bodenplatte  des  Elektrometers  stehendes  Olasgefäss 
eintaucht.  Zur  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Nadel  ist  das 
untere  Ende  des  Platindrahts  von  mehreren  horizontal  liegenden 
Platinstiften,  die  eine  Art  Gitter  bilden,  durchsetzt.  In  die  Schwefel- 
säure taucht  femer  ein  Platindraht,  welcher  mit  der  isolirten  Klemm- 
schraube d  in  Verbindung  steht,  über  die  in  derselben  Weise,  wie 
vorhin  erwähnt,  eine  Metallkappe  geschoben  werden  kann.  Diese 
Klemmschraube  d  dient  zur  Ladung  der  Nadel,  etwa  durch  den  einen 
Pol  einer  Batterie,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die 
Metallplatte  wird  leitend  mit  der  Erde,  und  die  Klemmschrauben  e 
und  f  mit  denjenigen  Punkten  verbunden,  deren  Potentialdifferenz 
gemessen  werden  soll.  Die  symmetrische  Einstellung  der  Nadel 
gegenüber  den  Quadranten  lässt  sich  durch  die  Tangentialschraube  c 

0  Carpentier,  Compt.  rend.  CIV,  p.  1694.  Mascart  et  Joubert, 
L*electricit^  et  le  magnetisme.  Paris  1886.  Autorisirte  deutsche  Uebersetzung 
von  Leop.  Levy.    Bd.  II,  S.  173  und  180,    Berlin  1886. 


Fig.  58. 


i  Quadranteuelektrometer. 
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Die  Beobaditung  geschieht 
dem  Spiegel  gegenüber  in 
Icylinder  angebrachtes  Fenster 
imrohr  und  Sk&le,  resp.  mit- 
chteten  Spalts,  Projektioos- 
Skale. 

anteielektrtMcter  tom  E4el- 

■anm. 

lern  EdelniatiD'schen  Qua- 
blrometer  (Fig.  59)  sind  die 
1    durch    zwei    auf  einander 
diametrale  Äxenschnitte  aus 
tikalen   cylindrischeii    Rohre 
Die  Nadel  besteht  aus  zwei 
izontale  Querarme    mit  ein- 
3 un denen    GylindermanteUb- 
lus  Aluminium  (Fig.  60),  sie 
ei  Fäden  oder  auch  an  einem 
ehängt  und  erhält  durch  einen 
n   eine  vertikale  Axe    dreh- 
Tiet  ns  ihre  Gleichgewichts- 
trägt   an   einem    mit    ihrer 
Drebungsaxe     zusammen- 
fallen den  PI  atin  d  rahte  einen 
Spiegel  und  unten  eben- 
falls  einen    in    eine  Pla- 
tinfahne  endigenden  Pla- 
tindraht,  welcher   in    die 
mit  koncentrirter  Schwefel- 
säure gefüllte  Glasglocke  6 
'    eintaucht.   Letztere  ist  mit 
ihrer   Fassung  M   in   den 
UartgummicylinderEj  ein- 
zuschrauben   und  mittelst 
Bajonettverschlusses     von 
unten  an  die  Metallplatte  K 
zu  befestigen,  so  dass  sie 
die   Quadrantenpaare   und 
die  Nadel  umschliesst  und 
das    Innere    des    Elektro- 
meters vor  Luftströmungen 
und  Feuchtigkeit  schützt. 
Durch    den   isolirt   einge- 
führten Draht  k  wird  die 
Schwefelsäure  und  die  Na- 
del geladen.   Die  Quadran- 
ten sind  wieder  kreuzweise 
über    einander   metallisch 
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verbunden  undfUhren  zu  isolirten  Klemmeclirauben,  mit  denen  die  Leiter, 

deren  Fotentialdifferenz  gemessen   werden   soll,    zu  verbinden  sind. 

Bei  einer  neueren  Konstruktionsform  (Fig.  61)  sind  die  Cylinder* 

flächen  der  Quadranten  sowohl,  wie  der  Nadel  stark  verkOrzt,    tvo- 


duxcb  das  Trägheitsmoment  und  in  Folge  dessen   die  Schwingungs- 
daner  der  Nadel  zweckmässig  verkleinert  werden. 

Um  nun  eins  der  beschriebenen  Elektrometer,  z.  B.  das  Thom- 
Bon'sche,  zur  Messung  anzuwenden,  ist  zuvörderst,  nach  erfolgter 
Horizontirung  des  Instruments,  mittelst  der  AufbängungSTorricbtung 
die  Nadel,  um  eine  der  Grösse  der  zu  messenden  Potentialdifferenz 
entsprechende  Empfindlichkeit  zu  erhalten,  zu  heben  resp.  zu  senken 
and  so  zu  drehen,  dass  ihre  Symmetrieaxe  symmetrisch  zu  den  beiden 
Quadrantenpaaren  li^t  und  zwar  mit  einem  ihrer  Trennungsdurch- 
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meseer  zusammenfallt  (Fig.  58).  Leitet  man  alsdann  die  beiden 
Quadrantenpaare  zur  Erde  ab  und  bringt  die  Nadel  auf  ein  konstantes 
hohes  Potential  und  hernach  mittelst  eines  Konmiutators  auf  das 
entgegengesetzte  gleiche  Potential,  so  kann  man  aus  den  beiden  nach 
entgegengesetzten  Seiten  erfolgenden  Ausschlägen  erkennen,  ob  eine 
gleichmässige  Einwirkung  der  beiden  Quadrantenpaare  auf  die  Nadel 
stattfindet,  und  dementsprechend  mittelst  der  Aufhängungsvorrichtung 
nachjustiren.  Jedenfalls  ist  es,  um  eine  ud gleichmässige  Einwirkung 
zu  eliminiren,  bei  den  Messungen  noth wendig,  die  Ausschläge  der 
Nadel  stets  nach  beiden  Seiten  hin  stattfinden  zu  lassen  und  daraus 
den  Mittelwerth  abzuleiten. 

Behufs  Ausführung  der  Messung  selbst  wird  nun  die  Nadel 
mittelst  des  zur  Schwefelsäure  führenden  Drahtes  1  (Fig.  51,  S.  158) 
durch  eine  geladene  Leydener  Flasche  oder  durch  eine  vielpaarige 
galvanische  Batterie  auf  ein  hohes,  konstant  zu  erhaltendes  Potential 
Vq  gebracht,  und  die  zu  den  beiden  Quadrantenpaaren  führenden 
Klemmschrauben  k^  und  ^  werden  mit  den  Leitern  verbunden,  deren 
Potentialdifferenz  Vi  —  Vg  bestimmt  werden  soU.  Die  Nadel  wird 
alsdann  um  den  mit  Fernrohr  und  Skale  zu  beobachtenden  Winkel 


«  =  C(Vi-V,)(v„-i-[V,  +  V,]) 


') 


abgelenkt,  wo  G  eine  dem  betreffenden  Elektrometer  zukommende 
Eonstante  bedeutet.  Dem  in  Folge  der  elektrischen  Einwirkung 
auf  die  Nadel  hervorgerufenen  Drehungsmoment  wird  das  Gleich- 
gewicht gehalten  von  dem  durch  die  Torsionselasticität  des  Auf- 
hängefadens erzeugten  Torsionsmoment.  Die  Formel  zeigt,  dass  man 
die  Empfindlichkeit  des  Instruments  beliebig  steigern  kann  durch 
die  Wahl  eines  hohen  Potentialwerths  Vq.  Sind  die  Potentiale  Vj 
und  Vg  gleich  gross  und  von  entgegengesetzten  Zeichen,  wie  es 
z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  die  Quadrantenpaare  mit  den  Polen  eines 
galvanischen  Elements  verbunden  sind,  oder  ist  Y^  sehr  gross  gegen- 
über  dem   mittleren  Potential    von   V,   und  V«,    so   ist   das    Glied 

^    ^ — —  gleich  Null  oder  zu  vernachlässigen,  und  der  Ablenkungs- 
winkel a  wird  proportional 

V.(Vi  -  V,) 

und,  wenn  Vg  zur  Erde  abgeleitet  ist,  proportional 

Hat  man  unter  diesen  Umständen  also  zwei  Potentialwerthe  V^  und  Vj' 
mit  einander  zu  vergleichen,  so  werden  sich  dieselben,  wenn  Vn  kon- 
stant erhalten  wird,  wie  die  entsprechenden  Ablenkungswinkel  verhalten, 

wo  n  und  n^^^  die  entsprechenden  Skalenausschläge  bedeuten. 


')  Maxwell,  Treaiise  on  electricity  and  magnetism.  Deutsche  Ausgabe 
Bd.  I,  S.  .353.      ' 
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Da  der  Leiter,  dessen  Potential  bestimmt  werden  soll,  mit 
dem  Quadrantenpaare  Q^  in  Verbindung  steht,  so  stellt  V^  das 
Potential  dieser  Kombination  und  nicht  dasjenige  des  Leiters  dar. 
Ist  aber  k  die  Eapacitat  des  Leiters,  kq  diejenige  des  Quadranten* 
paars  Q^,  femer  V  das  Potential  des  Leiters  vor  der  Verbindung 
mit  Qi  und  Vq  das  Potential  von  Qi  vor  der  Verbindung  mit  dem 
Leiter,  so  ist  das  Potential  V^   nach  Herstellung  der  Verbindung 

also  das  gesuchte  Potential  des  Leiters 

Ist  also  k  sehr  gross  gegen  kq,  oder  Vj  —  Vq  sehr  klein,  so 
ist  V  =  Vi. 

Die  Elektrometerkonstante  C  ergibt  sich  durch  Beobachtung 
der  von  bekannten  Potentialwerthen  hervorgerufenen  Nadelausschläge. 
Man  graduirt  auf  diese  Weise  das  Elektrometer,  indem  man  es 
z.  B.  verbindet  entweder  mit  Normalelementen  von  bekannter  elektro- 
motorischer Kraft,  die  einzeln  und  hinter  einander  geschaltet  werden, 
oder  mit  verschiedenen  Punkten  eines  von  einem  galvanischen  Strome 
durchflössen en  Leiters  von  grossem  Widerstände,  dessen  Ende  zur 
Erde  abgeleitet  ist. 

Ist  w  der  Werth  des  Widerstandes  des  zwischen  dem  abge- 
leiteten Ende  und  dem  Abzweigungspunkte  liegenden  Leiterstückes 
und  i  die  Stärke  des  galvanischen  Stromes,  dann  ist  der  auf  das 
Elektrometer  entfallende  Potentialwerth  proportional  dem  Pro- 
dukte iw,  und  der  Proportionalitätsfaktor  von  der  Wahl  der  Einheiten 
für  i  und  w  abhängig. 

Ausser  der  angegebenen  Schaltungsweise  der  Nadel  und  der 
Quadrantenpaare  sind  je  nach  dem  Zwecke  der  Messung  andere 
Schaltungsweisen  ^)  vortheilhaft  und  gebräuchlich. 

Z.  B.  die  beiden  Quadrantenpaare  werden  durch  Verbindung 
mit  den  beiden  Polen  einer  galvanischen  Batterie  auf  konstantem 
gleichen  und  entgegengesetzten  Potential  erhalten,  während  die  Nadel 
mit  dem  Leiter,  dessen  Potentialwerth  gemessen  werden  soll,  ver- 
bunden wird.  In  diesem  Falle  ist  also  Y^=  —  Vj,  und  es  ergibt  sich 
aus  der  allgemeinen  Formel  (S.  168)  der  Ablenkungswinkel  a,  also  auch 
der  Nadelausschlag  n  proportional  dem  zu  messenden  Potentialwerth  Vn 

Behufs  Messung  eines  grosseren  Potentialwerthes  V„  ist  es 
zweckmässig,  die  Nadel  und  das  eine  Quadrantenpaar  zur  Erde  ab- 
zuleiten und  das  andere  Quadrantenpaar  mit  dem  betreffenden  Leiter 
zu  verbinden;  in  diesem  Falle  ergibt  sich  der  Nadelausschlag  n 
proportional  dem  Quadrate  des  zu  messenden  Potentials  Vn 


')  Vei^l.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  Bd.  29,  S.  1.  1886. 
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8.   Hesaung   von   Potentialdifferenzen  mittelBt   dee   EapUlarelektro* 
meters  ron  Lippmann. 

Das  Lippmann'sche  Eapillarelektrometer ')i  welches  zur 
Messung  sehr  kleiner  Potentialdifferenzen  dient,  beruht  auf  den  Ver- 
änderungen, welche  die  EapiUaritätskonstante  des  Quecksilbers  unter 
der  Einwirkung  einer  elektromotorischen  Kraft  erfährt  Werden 
zwei  kommunicirende  Röhren,  deren  einer  Schenkel  weit  ist,  während 


+ 


^ 


.r 


Fig.  02. 

der  zweite  aus  einer  Kapiilarröhre  gebildet  ist,  mit  Quecksilber  ge- 
füllt, ao  wird  dasselbe  in  Folge  der  Kapillardepreasion  in  der  Kapiilar- 
röhre tiefer  stehen  als  in  der  weiten,  die  Quecksilberoberfläche  in 
der  Kapillarröhre  wird  einen  der  NiveaudifFerenz  h  gleichen  Druck 
erfahren,  dessen  Grösse  abhängig  ist  ron  der  Weite  der  Kapiilar- 
röhre und  proportional  ist  einer  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und 
der  Wandung  abhängigen  Konstante,  der  Kapillaritätskonstante. 
Giesst  man  auf  das  Quecksilber  in  der  Kapiilarröhre  verdünnte 
Schwefelsäure,  so  tritt  eine  Polarisation  der  Moleküle  des  Queck- 
silbers ein,  die  Form  des  Meniskus  veriuidert  sich,  der  vertikale 
Druck  wird  vermindert.  Die  Polarisation  wird  aufgehoben,  wenn 
man  die  Kapillarröhre  durch  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllte Heberröhre  überbrückt,  deren  eines  Ende  in  ein  Glasgefass 
taucht,  welches  unten  mit  Quecksilber  und  darüber  ebenfalls  mit  der 
verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt  ist.  Führt  man  aber  in  das  Queck- 
silber beiderseitig  isolirte  Elektroden  ein,  wie  die  Fig.  62  andeutet, 

')  Lippmann,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  (5).  Torae  V.  1873.  p.  494. 
Oompt.  Rend.  76.  1878.  p.  1407. 
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die  mit  den  Polen  eines  galvanischen  Elements  von  schwaclier  elektro- 
motoriBcher  Kraft  verbunden  sind,  eo  tritt  wieder  eine  Polarisation 
der  Quecksilberoberfläche  in  der  KapillorrSbre  ein,  in  Folge  deren 
das  Niveau  gehoben,  die  Kapillaritätäkonstantc  vermindert  wird;  bei 
umgekehrter  Schaltung  vrird  das  Niveau  gesenkt,  die  Kapillari^tskon- 
stante  vergrfissert.  Diese  Veränderung  der  Eapillaritätskonstante  lässt 
sich  nun  experimentell  bestimmen,  indem  man  entweder  die  Verschie- 


Fig.  63. 

bung  misst,  welche  der  Meniskus  erfährt,  oder  den  Druck  bestimmt, 
welchen  man  auf  das  Niveau  A  ausüben  muss,  um  A'  wieder  auf 
das  ursprüngliche  Niveau  zurUckzuftlhren. 

Dem  auf  diesem  Principe  beruhenden  Messinatrumente  ist  nun 
von  Lippmann  folgende  Form  gegeben  worden  (Fig.  63);  Eine 
lange,  oben  offene  QlasrOhre  endigt  unten  in  eine  sehr  feine  hoble 
Spitze  und  ist  mit  Quecksilber  gefüllt,  welches  durch  die  Kapillar- 
kraft in  der  Eöhre  gehalten  wi«l.  Diese  kapillare  Spitze  taucht  in 
ein  Glasgefäss  B,  welches  unten  mit  Quecksilber  und  darüber  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  von  etwa  SO^/o  gefüllt  ist.  In  der  Spitze 
befindet  sich  also  die  zu  polarisirende  Beröhrungsfläche  zwischen 
Quecksilber  und  SchwefelsSure.    An  dem  die  Glasröhre  tmgenden  Sta- 
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tive  sind  zwei  Klemmschrauben  angebracht,  von  denen  die  Platin- 
drähte  a  und  ß  zu  dem  Quecksilber  in  der  Glasröhre  resp.  in  dem 
Qlasgefasse  B  führen.  Verbindet  man  a  mit  dem  negativen  und  ß 
mit  dem  positiven  Pol  des  Elements,  dessen  Potentialdifferenz  be* 
stimmt  werden  soll,  so  findet  in  der  Spitze  in  Folge  der  Polarisation 
eine  Verschiebung  (Zurücktreten)  des  Meniskus  statt,  welche  mit  Hülfe 
des  Mikrometermikroskops  M  beobachtet  wird.  Durch  einen  auf  die 
Quecksilberoberfläche  in  der  Glasröhre  ausgeübten  Druck  kann  der 
Meniskus  wieder  auf  sein  ursprüngliches  Niveau  zurückgeführt  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  steht  das  obere  Ende  der  Glasröhre  durch  einen 
Kautschukschlauch  mit  einer  durch  eine  Schraubenpresse  E  zusammen- 
drückbaren Kautschukbime  T  und  einem  Quecksilbermanometer  H  in 
Verbindung,  an  welchem  die  der  zu  messenden  Potentialdifferenz 
proportionale  Druckänderung  abzulesen  ist.  Proportionalität  findet 
nur  bis  zum  Werthe  der  Potentialdifferenz  0,9  Daniell  statt,  fiir 
welchen  die  Druckzunahme  ein  Maximum  erreicht,  um  dann  mit 
zunehmender  Potentialdifferenz  abzunehmen.  Mit  Hülfe  von  Normal- 
elementen von  bekannter  elektromotorischer  Kraft  und  eines  passend 
abzuändernden  Bheostatenwiderstandes  lässt  sich  das  Instrument  leicht 
graduiren  und  eine  Kurve  konstruiren,  welche  den  Zusammenhang 
zwischen  den  Aenderungen  der  Potentialdifferenz  (bis  zu  zwei  Volt) 
und  der  Kapillaritätskonstante  darstellt. 


4.  Das  absolute  Elektrometer  von  William  Thomson. 

Das  Thomson'sche  absolute  Elektrometer  besteht  im 
Wesentlichen  aus  zwei  einander  parallel  gegenüberstehenden  Kreis- 
scheiben, die  zu  verschiedenen  Potentialwerthen  geladen  sind,  und  er- 
möglicht es,  Elektricitätsmengen  und  Potentialdifferenzen  in  absolutem 
Maasse  zu  messen,  indem  die  elektrische  Anziehung,  welche  die  beiden 
Scheiben  auf  einander  ausüben,  in  absoluten  Krafteinheiten  gemessen 
wird.  Besitzen  zwei  in  kleinem  Abstände  d  parallel  einander  gegen- 
überstehende Platten  von  gleicher  Oberfläche  0  verschiedene  Potential- 
werthe  Vj,  Vg,  so  enthalten  die  beiden  einander  zugewandten  Seiten 
der  Platten  gleich  grosse   und  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen 

E^  orv,-v,) 

Die  Vertheilung  dieser  Elektricitätsmengen  ist  im  centralen  Theile 
der  Platten  eine  gleichförmige,  in  der  Nähe  des  Randes  aber  un- 
gleichförmig. Um  den  Einfluss,  welchen  die  ungleichförmige  Ver- 
theilung der  Elektricität  auf  die  Kraftwirkung  ausüben  würde,  aus- 
zuschliessen ,  schnitt  Thomson  aus  einer  der  beiden  kreisförmigen 
Scheiben  den  centralen  Theil  heraus  (vergl.  S.  150  und  151)  und  machte 
ihn  allein  zur  beweglichen  Scheibe,  während  der  umgebende  Schutz- 
ring  und  die  andere  Scheibe  in  konstanter  Entferung  gehalten  werden 
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(Fig.  64).  Die  untere  feste  Scheibe  ist  horizontal  auf  einem  durch 
eine  Mikrometerschraube  yertikal  auf-  und  abzubewegenden  iso« 
lirten  Fusse  befestigt.  Die  bewegliche  Scheibe,  welche  möglichst 
eben  sein  und  in  einer  bestinmiten  Lage  mit  der  unteren  Fläche  des 
Schutzringes  eine  vollständige  Ebene  bilden  soll,  ist  mittelst  dreier 
Fäden  an  einen  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirten,  auf  einer  feinen 
Schneide  leicht  beweglichen  Waagebalken  so  befestigt,  dass  sie  durch 
die  Oeffiiung  des  Schutzringes  gerade  ohne  Reibung  hindurchgehen 
kann.  Die  relative  Lage  der  beweglichen  Scheibe  gegen  den  Schutz- 
ring wird  durch  Sicherheitsmarken  (Haar  zwischen  zwei  Punkten)  in 


a9^9ti$9Witkt 


SUkefm 


Lujpw 


Isolirender  FiLU 


Fig.  64. 


der  bei  der  Beschreibung  des  Prüfelektrometers  bereits  erläuterten 
Weise  (vergl.  S.  163  und  164)  fixirt,  und  zwar  befindet  sich  das  Haar 
gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Punkten,  wenn  die  untere  Seite 
der  beweglichen  Scheibe,  während  alle  Theile  des  Apparats  von  Elek- 
tricität  befreit  sind,  mit  der  unteren  Fläche  des  Schutzrings  in  einer 
und  derselben  Ebene  liegt.  Diese  Lage  heisst  die  Visirlage.  Auf 
den  Schutzring  wird  ein  mit  Oeffnungen  für  die  Beobachtung  der 
Yisirmarken  versehenes  Metallgehäuse  gesetzt,  welches  die  beweg- 
liche Scheibe  und  deren  Aufhängungsvorrichtung  umschliesst.  Schutz- 
ring, Gehäuse  und  Scheibe  sind  mit  einander  leitend  verbunden,  aber 
von  allen  anderen  Theilen  des  Apparats  isolirt.  Um  nun  mittelst 
dieses  Elektrometers  die  Potentialdifferenz  zweier  Leiter  zu  messen, 
wird  der  eine  von  ihnen  mit  der  beweglichen,  der  andere  mit  der 
festen  Scheibe  verbunden,  das  Gewicht,  durch  welches  die  bewegliche 
Scheibe  in  der  Visirlage  gehalten  wird,  abgehoben,  und  die  untere 
Scheibe  mittelst  der  Mikrometerschraube  so  lange  aufwärts  bewegt. 
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bis  durch  die  von  ihr  ausgeübte  Anziehungskraft  die  bewegliche 
Scheibe  wieder  in  die  Visirli^e  zurückgeführt  ist.  Die  eiekbische 
Anziehung  der  beiden  Scheiben  in  ihrer  neuen  Lage  ist  dann  gleich 
jenem  Gewicht  P  =  m  g,  wenn  m  seine  Masse  und  g  die  Erdbeschleuni- 
gung bedeutet.  Ist  R  der  Radius  der  beweglichen  Scheibe,  d  ihr 
Abstand  von  der  festen  Scheibe  und  V  die  gesuchte  Potentialdiffe- 
renz, so  ist 

V*äR2 

also 


Eine  genauere  Formel  erhält  man  durch  Berücksichtigung  der  Breite 
der  kreisförmigen  Furche,  indem  man  für  die  Oberfläche  der  be- 

weglichen   Scheibe  anstatt  wR*  den  Mittelwert  —  (R*-f-R'*)  ein- 

führt,  wo  R^  den  inneren  Radius  des  Schutzrings  bedeutet;  es  wird 
alsdann 


V  = 


=  ^^\/^ 


mg 


+  R' 


Wegen  einer  noch  strengeren  Randkorrektion  vergl.  Maxwell,  Treatise, 
Deutsche  Ausgabe,  1.  c.  S.  347.  Der  Scheibenabstand  d  wird  bestinmit 
durch  die  Differenz  der  Ablesungen,  welche  an  der  Mikrometerschraube 
zu  machen  sind,  wenn  durch  dieselbe  die  untere  Scheibe  bis  zur  Be- 
rührung mit  der  beweglichen  Scheibe  und  dem  Schutzringe  gehoben 
ist,  und  wenn  sie  sich  in  der  während  der  Messung  von  ihr  ein- 
genommenen Lage  befindet.  Wegen  der  Schwierigkeit  der  Bestim- 
mung des  Moments  der  Berührung  und  wegen  des  grossen  Einflusses, 
welchen  bei  der  Messung  kleiner'  Potentialdifferenzen  ein  geringer 
Fehler  in  der  Bestimmung  Ton  d  zur  Folge  hat,  yerfährt  Thomson 
so,  dass  er  nicht  direkt  Potentialdifferenzen,  sondern  Differenzen  von 
Potentialdifferenzen  misst.  Die  untere  Scheibe  wird  auf  ein  nicht 
zu  kleines  (eventuell  mit  Hülfe  von  Replenisher  und  Prüfelektrometer) 
konstant  zu  erhaltendes  Potential  gebracht,  die  bewegliche  Scheibe 
nach  einander  mit  denjenigen  Leitern  verbunden,  deren  Potential- 
differenz V  —  V  gemessen  werden  soll  und  an  der  Mikrometer- 
schraube die  Differenz  der  Abstände  d  —  d'  gemessen,  bis  zu 
welchen  die  untere  Scheibe  zu  bewegen  ist,  um  beide  Male  die  be- 
wegliche Scheibe  bei  gleichbleibender  Belastung  des  Waagebalkens 
in  die  Visirlage  zu  bringen;  es  ist  alsdann 


V  — r  =  4(d-dO\/ 


mg 


R«  +  R'« 


Die  Differenz  d  —  d^  der  Scheibenabstände  lässt  sich   viel  leichter 
und  sicherer  messen,  als  die  Abstände  selbst. 
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Mit  Hülfe  des  absoluten  Elektrometers  können  andere  Elektro- 
meter, besonders  solche  für  hohe  Potentialdi£ferenzen ,  bequem  gra- 
duirt  werden. 


6.  Hessung  der  Elektridtatsmenge  eines  Kondensators  mittelst  des 

Elektrometers. 

Der  Kondensator  in  seiner  einfachsten  Form  (vergl.  S.  148)  be- 
steht aus  zwei  durch  einen  Isolator  von  einander  getrennten,  in  Bezug 
auf  ihren  Abstand  regulirbaren,  parallelen  Platten ;  die  eine,  welche  mit 
der  Elektricitätsquelle  verbunden  wird,  heisst  die  Kollektorplatte, 
die  andere,  welche  in  der  Regel  zur  Erde  abgeleitet  wird  und  durch 
welche  die  Kapacitat  der  Kollektorplatte  yergrössert  wird,  heisst  die 
Kondensatorplatte.  Zwischen  der  Kapacitat  k,  der  Ladung  e  und 
der  Potentialdifferenz  V  —  V  der  beiden  Platten  des  Kondensators 
besteht  die  Beziehung,  dass 

e  =  k  (V  —  VO 

ist.  Es  verhalten  sich  also  bei  Anwendung  eines  und  desselben  Konden- 
sators die  zu  vergleichenden  Elektricitatsmengen  e  und  e^  zu  einander, 
wie  die  entsprechenden  Potentialdifferenzen 

e:ei  =  V-V':Vi-V/. 

Bestimmt  man  also  letztere  mittelst  des  Elektrometers,  so  sind  die 
erhaltenen  Ausschläge  auch  den  entsprechenden  Elektricitatsmengen 
proportional.  Bei  einem  Kondensator,  dessen  Isolator  nicht  Luft  ist, 
ist  zwar  eine  einmalige  kurz  andauernde  Entladung  keine  vollkom- 
mene, es  bleibt  noch  ein  Residuum  von  Elektricität,  ein  Rückstand 
im  Kondensator,  welcher  indessen  die  Messung  nicht  beeinflusst.  Das 
Residuum  variirt  mit  der  Dauer  der  Elektrisirung  des  Kondensators, 
während  die  disponible  Ladung,  d.  i.  die  Elektricitätsmenge, 
welche  man  im  Moment  des  ersten  Kontakts  zwischen  den  Belegungen 
im  Kondensators  erhält,  von  der  Dauer  der  Elektrisirung  unabhängig 
ist.  Man  pflegt  deshalb  auch  unter  Kapacitat  eines  Kondensators 
das  Verhaltniss  seiner  disponiblen  Ladung  zur  Potentialdifferenz  der 
Belegungen  zu  verstehen. 


6«   Messimg   grosser   Elektricitatsmengen    und  Potentialdifferenzen 

durch  Funkenentladungen. 

Nähert  man  einander  zwei  Leiter  von  verschiedenem  Potential- 
werth,  so  findet,  wenn  die  elektrische  Spannung  den  Widerstand  des 
isolirenden  Zwischenmediums  überschreitet,  eine  Ausgleichung  der 
Elektricitäten  durch  disruptive  Entladung  (Funkenentladung) 
statt.  Die  Entferung  der  Leiter,  in  welcher  die  Entladung  statt- 
findet, heisst  Funkendistanz  oder  Schlagweite.     Sie  bietet  ein 
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Mittel  zur  Schätzung  von  Potentialdifferenzen,  ist  aber  abhängig  nicht 
nur  von  der  Potentialdifferenz  der  einander  gegenüberstehenden  Leiter, 
sondern  auch  von  deren  Natur  und  Qestalt,  sowie  von  der  Natur 
des  Isolators.  Nach  den  Versuchen  von  Harris^)  und  Riess') 
soll  die  Funkendistanz  der  Potentialdifferenz  nahezu  proportional 
sein.  Diese  einfache  Beziehung  wird  indessen  durch  die  neueren 
Versuche  nicht  bestätigt. 

William  Thomson^)  hat  mittelst  seines  absoluten  Elektro- 
meters an  zwei  mikrometrisch  gegen  einander  verstellbaren  Konden- 
satorplatten, von  denen  die  eine,  um  das  üeberspringen  der  Funken 
über  den  Band  zu  verhüten,  schwach  konvex  gekrümmt  war,  die 
Beziehungen  zwischen  Schlagweite  und  Potentialdifferenz  experimentell 
zu  ermitteln  gesucht  und  die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten 
Resultate  gefunden: 


Potential- 

fm             «                 1a* 

differenz 

Elektrostatische 

Funkemänge 

V 

v 

d  in  Gentimeter 

in  elektrosta- 
tischem Maasse 

Kraft -4- 
a 

0,0086 

2,30 

267,1 

0,0127 

3,26 

257,0 

0,0190 

4,26 

224,2 

0,0281 

5,64 

200,6 

0,0408 

6,18 

151,5 

0,0563 

8,11 

144,1 

0,0584 

8,15 

139,6 

0,0688 

9,69 

140,8 

0,0904 

12,20 

134,9 

0,1056 

13,95 

132,1 

0,1325 

17,36 

131,0 

Aus  der  Tabelle  ergibt  sich,  dass  die  elektrische  Kraft  für 
kleine  Funkendistanzen  grösser  ist  als  für  grosse,  und  dass  mit 
wachsenden  Distanzen  eine  langsamere  Aenderung  der  elektrostatischen 
Kraft  stattfindet,  so  dass  sie  sich  wahrscheinlich  einem  konstanten 
örenzwerthe  nähert. 

Bei  den  Thomson'schen  Versuchen  überstieg  die  Funken- 
distanz nicht  0,15  cm.  Folgende,  aus  neueren  Beobachtungen  ver- 
schiedener Forscher  gewonnene  Tabelle^)  gibt  die  Beziehungen 
zwischen  dem  elektrischen  Potential  V  und  grösseren  Schlagweiten  d 


*)  Harris,  Philos.  Trans.  1834. 

')  Riess,  Reibungselektricität,  Bd.  I,  S.  377. 

')  Will.  Thomson,  Reprint  of  papers  etc.  Deutsche  Ausgabe,  S.  242  u.  ffi, 
Mascart  et  Joubert:  Le9ons  sur  Telectr.  et  le  magn.  Vol.  II,  §  822. 

*)  F.  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Phys.  7.  Aufl.  1892.  Tab.  27b,  S.423; 
s.  a.  Heydweiller,  flülfab.  f.  d.  Ausf.  elektr.  Mess.  1892.  S.  250,  Tab.  13. 
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in  der  Luft,  wenn  als  Leiter,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt, 
Kugeln  Ton  gleichem  Radius  r  gewählt  werden: 


d 
in 

r 

in  Centimeter 

0,5 

1.0 

8,0 

CpntimAtfiT 

V^W*H>1111  vi^gA 

V 

V 

V 

0,02 

5,2 

5,1 

0,04 

8,2 

8,1 

0,06 

11,0 

10,8 

0,08 

13,5 

13,3 

0,1 

16 

16 

15 

0,2 

28 

28 

26 

0,3 

38 

38 

36 

0,4 

48 

48 

45 

0,5 

57 

57 

55 

0,6 

65 

66 

65 

0,7 

72 

75 

75 

0,8 

78 

83 

87 

0,9 

82 

91 

98 

1,0 

85 

97 

109 

1,1 

90 

104 

1.2 

93 

110 

7.    Messung   einer  grösseren  Elektricit&tsmenge  dnrch  Fankenent- 
ladungen der  Lane'schen  Maassflasche. 


Zur  Messung  einer  grösseren  Elektricitatsmenge,  z.  B.  der 
Ladung  einer  Batterie,  bedient  man  sich  häufig  der  Lane'schen 
Maassflasche.  Dieselbe  besteht  (Fig.  65)  aus  einer  Lejdener  Flasche, 
deren  Grundplatte  eine  Glassäule  trägt,  auf  welcher  ein  in  eine 
Kugel  endigender  Metallstab  mittelst  Schlitten-  und  Mikrometer- 
bewegung in  eine  bestimmte  messbare  Entfernung  gegenüber  dem 
Knopfe  der  inneren  Belegung  der  Leydener  Flasche  eingestellt  werden 
kann.  Die  äussere  Belegung  der  zu  messenden,  isolirt  aufgestellten 
Batterie,  deren  innere  Belegung  mit  der  Elektricitätsquelle,  z.  B. 
einer  Elektrisirmaschine,  in  Verbindung  steht,  wird  mit  der  inneren 
Belegung  der  Maassflasche,  die  äussere  Belegung  der  letzteren  mit 
der  Kugel  leitend  verbunden  und  zur  Erde  abgeleitet.  In  die 
Kugel  der  Maassflasche  strömt  eine  der  Ladung  der  Batterie  pro- 
portionale gleichnamige  Elektricitatsmenge,  welche  durch  Influenz 
in  der  äusseren  Belegung  die  entgegengesetzte  Elektricität  erzeugt. 


Ornnmach,  MagneÜBche  n.  elektriadie  Maasseinheiten  u.  Hessmethoden. 
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Hat  die  Ladung  eine  beBtimmt«  Grösse  erreicht,  so  gleichen  sich  die 
Elektricitäten  durch  Funkeuentladungen ,  die  zwischen  den  beiden 
Kugeln  stattfinden,  aus.  Da  die  Funkenentladung  nur  von  der  Poteii- 
tialdifferenz  abhängt,  so  geht,  vorausgesetzt,  dass  die  Schlagweite 
unveriindert  bleibt,  bei  jeder  Entladung  dieselbe  Elektricitätsmenge 
über,  und  die  Ladung  der  Batterie  ist   der  Anzahl  der  Funken- 


Fig.  65. 

entladungen  proportional.  Ist  e  die  bei  jeder  einzelnen  Funken- 
entladung fibergehende  Elektricitätsmenge,  n  die  Anzahl  der  Funken, 
so  ist  die  der  Batterie  von  der  Elektricitätsquelle  während  der  Ladung 
zugeführt«  Elektricitätsmenge  E  proportional  dem  Produkt  ne. 


8.  Uesstmg  der  Elektricitätsmenge  eines  Kondensators  mit  Hfllfe  des 
Oalvanometers. 

Wird  ein  Kondensator  durch  einen  metallischen  Leiter  ent- 
laden, so  währt  der  dadurch  entstehende  elektrische  Strom  nur  eine 
ausserordentlich  kurze,  zur  Ausgleichung  der  Potentinldifferenz  ge- 
rade hinreichende  Zeit.  Wird  der  Kondensator  durch  ein  ballisti- 
sches Galvanometer  entladen,  dessen  Magnetnadel  nicht  gedämpft 
ist  und  eine  im  Verhältniss  zur  Dauer  der  Entladung  sehr  grosse 
Schwingungsdauer  hat,  so  wird  der  Entladungsstrom  bereits  abge- 
Bossen  sein,  ehe  die  Magnetnadel  merkbar  aus  ihrer  Gleichgewichts- 
lage abgelenkt  wird.  Die  Magnetnadel  erfährt  daher  durch  einen 
solchen   Momentanstrom   keine   dauernde   Ablenkung,     sondern   nur 
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einen  plötzlichen  Impuls  und  eine  gewisse  Anfangegeschwindigkeit, 
vermöge  deren  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  einen  bestimmt-en 
Ausschlagswinkel  abgelenkt  wird,  um  dann  sofort  nach  einer  Reihe 
pendelartiger,  in  Folge  yon  Beibungs-  und  Luftwiderstand  abnehmen- 
der Schwingungen  in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück- 
zukehren. Aus  dem  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  bei  der 
ersten  Schwingung  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wird, 
lässt  sich  die  gesammte  Elektricitätsmenge,  welche  das  Galvanometer 
durchströmt  hat,  berechnen. 

Ist  i  die  Intensität  des  elektrischen  Stromes,  M  das  magne- 
tische Moment  des  Magnets  und  c  die  sogenannte  Galvano- 
meterkonstante,  welche  von  der  Form  des  Galvanometers  und 
der  Anzahl  der  Windungen  der  ablenkenden  Spirale  abhängt,  und 
welche,  wenn  die  Spirale  aus  n  kreisförmigen  Windungen  vom  mitt- 
leren Radius  r  besteht,  gleich ist,  so  ist  das  Moment  des  von 

r 

dem  elektrischen  Strom  auf  die  Magnetnadel  ausgeübten  Eräftepaars 
gleich  cMi. 

Andererseits  ist  bei  einem  um  eine  feste  Axe  frei  beweglichen 
Körper,  dessen  Trägheitsmoment  J  und  dessen  Winkelgeschwindig- 
keit a>  ist,  das  Produkt  aus  dem  Trägheitsmoment  in  die  Winkel- 
beschleunigung (vergl.  Kap.  LH,  8,  S.  30)  gleich  dem  Drehungsmoment 
des  Körpers  in  Bezug  auf  die  feste  Are.  Es  ist  also  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  aus  der  Gleich- 
gewichtslage während  der  Dauer  der  Entladung  hinreichend  klein 
ist,  um  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen  zu  können, 

d(i> 

ciM  =  J  '-TT'' 

dt 

und  wenn  de  die  während  der  Zeit  dt  durch  das  Galvanometer 
strömende  Elektricitätsmenge  bedeutet, 

^,   de         ,  d» 

''^  TT  =  "^ -d?' 

Hieraus  folgt  durch  Integration: 

cMe  =  Jö)q, 

wenn  e  die  gesammte  Elektricitätsmenge  bedeutet,  welche  bei  der 
Entladung  durch  das  Galvanometer  strömt,  und  (o^  die  anfängliche 
Winkelgeschwindigkeit  ist. 

Die  mit  der  anfänglichen  Winkelgeschwindigeit  (o^  angetriebene 
Magnetnadel   besitzt    eine   kinetische  Energie,   deren   Werth   gleich 

-^  Jö)/,  und  welche  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 

gleich  der  Arbeit  ist,  welche  von  der  horizontalen  Komponente  der 
erdmagnetischen  Kraft  geleistet  wird,  wenn  sie  die  Nadel  nach  ihrem 
ersten  Ausschlage  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückführt.  Ist  [i.  die 
Starke  und  2 1  der  Abstand  der  Magnetpole,  H  die  horizontale  Kompo- 
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nente  des  Erdmagnetismus  und  a  der  Ausschlagswinkel  bei  der  ersten 
Schwingung,  so  ist  diese  Arbeit  (Fig.  66)  gleich 

a 


2 


2|t  1 H  (1  —  COS  a)  =  MH  (1  —  cos  a)  =  2MH  sin 
also  besteht  die  Gleichung: 
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Nun  ergab  sich  vorhin: 
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folglich 
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fUr  kleine  Ausschlagswinkel  a  wird 
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d.  h.  die  gesammte  Elektricitätsmenge  e  ist  dem  Ausschlagswinkel 
proportional,  um  also  die  Ladungen  zweier  Kondensatoren  mit  ein- 
ander zu  vergleichen,  hat  man  letztere  durch  dasselbe  Galvanometer 
zu  entladen ;  die  Ladungen  verhalten  sich  zu  einander  wie  die  zuge- 
hörigen Ausschlagswinkel. 

Um  e  in  absolutem  Maasse  auszudrücken,  müssen  die  Galvano- 
meterkonstante und  die  Grössen  unter  dem  Wurzelzeichen  bekannt  sein. 

Ist  T  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwingungs- 
dauer der  Magnetnadel,  so  ist  (vergl.  Kap.  V,  7,  S.  121): 


folglich : 


=  ^\/- 


MH 


H 


w 


a. 


In  Folge  von  Reibungswiderständen  und  Induktionsströmen, 
welche  durch  die  Bewegung  der  Magnetnadel  in  den  Windungen  der 
Galvanometerspiralen  erzeugt  werden,  wird  der  Ausschlagswinkel  a 
verkleinert.     Ist  die  Schwingungsabnahme  nur  klein,  so  genügt,  um 
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derselben  Rechnung  zu  tragen,  die  Anwendung  der  Formel: 

wenn  a^  den  bei  der  nächstfolgenden  Schwingung   nach  derselben 
Seite  beobachteten  Ausschlagswmkel  bedeutet. 

Ist  die  Magnetnadel  gedämpft,  so  dass  die  Schwingungen  merk- 
Hch  abnehmen,  so  ist  für  schwache  Dämpfung: 

e  = a  1/    k  , 

wo  k  das  Dämpfungsyerhältniss  bedeutet  (vergl.  Kap.  V,  3,  S.  109  u.  ff.), 
fttr  starke  Dämpfung: 


ja   je  1        .     ^ 

c     t: 


^1    -—   arct«  -p 
OLK    «  ^    i   1 


WO  A  das  natürliche  logarithmische  Dekrement  bedeutet  (vergl.  hierzu 
die  Reduktionstabelle  S.  110).  Bei  Anwendung  der  Spiegel- 
ablesungsmethode ist    a  durch   -^-r-  zu  ersetzen,   wo  a  den  ersten 

Skalenausschlag  und  d  die  Entfernung  von  Spiegel  und  Skala  be- 
deutet. 

Der  Quotient  —  =  C  heisst  der  Reduktionsfaktor  des 

Cralyanometers,  e  ist  in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  aus- 
gedrückt, wenn  G  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  ge- 
messen ist. 

Wir  werden  später,  bei  den  elektromagnetischen  Maassbestim- 
mungen, auf  diese  Messungsmethode  noch  zurückkommen. 


9.   Herstellung  von  Normalkondensatoren  zur  Bestimmung  von 

Eapacit&ten. 

Die  Kapacität  eines  Kondensators,  deren  Dimension  im  elektro- 
statischen Maasssysteme  sich  als  lineare  Grösse  darstellt,  kann  aus  den 
geometrischen  Dimensionen  und  der  relativen  Lage  der  einzelnen  Theile 
des  Kondensators  berechnet  werden ;  ftlr  einige  einfache  und  praktisch 
wichtige  Formen  des  Kondensators  sind  die  Werthe  der  Kapacitäten 
bereits  mitgetheilt  worden  (vergl.  das  vorige  Kapitel,  13,  S.  149  u.  ff.). 
Im  Allgemeinen  ist  aber  die  mathematische  Berechnung  der  Kapacität 
eines  Kondensators  sehr  schwierig ;  man  bestimmt  sie  deshalb  zweck- 
mässiger durch  Yergleichung  mit  der  Kapacität  eines  Kondensators, 
ftbr  welchen  sich  das  Problem  der  Vertheilung  der  Elektricität  genau 
lösen  lässt.  Als  ein  solcher  Normalkondensator,  welcher  zur  Her- 
stellung von  Yergleichskondensatoren   von   einfacherer  Qestalt  und 
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Handhabung  dienen  kann,  eignet  sich  vorzugsweise  der  auf  S.  150 
und  S.  173  beschriebene  Schutzringkondensator  von  Sir  William 
Thomson. 

Es  soll  zunächst  gezeigt  werden,  in  welcher  Weise  zwei 
Schutzringkondensatoren  auf  die  Gleichheit  ihrer  Eapacitäten  ge- 
prüft werden  können  *). 

Es  seien  (Fig.  67)  A  die  Kollektorplatte,  B  der  Schutzring  und 
C  die  grosse  mikrometrisch  y  erschieb  bare  Scheibe  des  einen  Schutz- 
ringkondensators und  A^  B^  C^  die  entsprechenden  Theile  eines 
zweiten,  mit  ihm  zu  vergleichenden  Kondensators.  Nachdem  B  mit  C^ 
und  B^  mit  G  leitend  verbunden  sind,  führt  man  mit  Hülfe  eines 
geeigneten  Stromschlüssels  der  Reihe  nach  folgende  Operationen  aus: 


5eg 


Fig.  67. 


1.  Man  verbindet  A  mit  B,  mit  G^  und  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  geladenen  Leydener  Flasche,  deren  äussere  Belegung 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  verbindet  femer  A^  mit  B^  mit  G  und 
mit  der  Erde.  Hierdurch  werden  die  beiden  Kollektorplatten  ent- 
gegengesetzt geladen  und  die  Elektricitäten  auf  den  oberen  Flächen 
derselben  nahezu  gleichförmig  vertheilt. 

2.  Man  trennt  A,  B  und  G^  von  der  inneren  Belegung  der 
Leydener  Flasche  und  hebt  die  Verbindungen  von  A  mit  B  und  G' 
und  ebenso  die  von  A^  mit  B^  und  G  auf.  Hierdurch  werden  die 
Ladungen  der  Kollektorplatten  A  und  A^  isolirt. 

3.  Man  verbindet  B  und  G^  mit  B^  und  G  und  mit  der  Erde; 
hierdurch   vertheilen  sich  die  Ladungen   der  Kollektorplatten,  ohne 


^)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetiBm.  Deutsche  Ausgabe, 
Bd.  I,  S.  366. 
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ihre    Grössen    zu    ändern,    ungleichförmig    auf    ihnen.      Verbindet 
man  jetzt 

4.  A  mit  A^,  so  würden  sich,  wenn  beide  Kondensatoren  gleiche 
Kapacität  haben,  die  Elektricitäten  neutralisiren,  so  dass,  wenn 

5.  A  und  A^  mit  einem  Elektrometer  verbunden  werden,  letz- 
teres keinen  Ausschlag  zeigen  dürfte. 

Ergibt  die  Ver^eichung  durch  einen  Ausschlag  des  Elektro* 
meters  eine  Verschiedenheit  der  Kapacitäten,  so  verändert  man  mit 
der  Mikrometerschraube  den  Abstand  der  beweglichen  Scheibe  von 
der  Kollektorplatte  so  lange,  bis  beide  Kondensatoren  dieselbe  Kapa- 
cität besitzen.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Kapacität  eines  Kon- 
densators  gleich  der  Kapacität  einer  Reihe  mit  einander  verbundener 
Kondensatoren  machen,  und  so  mit  Hülfe  eines  Normalkondensators 
die  Kapacitäten  beliebig  gestalteter,  für  weitere  experimentelle 
Vergleichungen  geeigneten  Gebrauchsnormale  von  Kondensatoren 
herstellen  und  in  absolutem  Maasse,  d.h.  in  Längeneinheiten,  aus- 
drücken. 

Als  Normalkondensatoren  zur  Vergleichung  von  Kapacitäten 
eignen  sich  auch  die  von  William  Thomson  angegebenen  glei- 
tenden Kondensatoren,  sowie  das  Platymeter. 


I 
I 

L. 


c 


A  B 

Fig.  68. 

Eine  einfache  Form  ^)  eines  gleitenden  Kondensators  (Fig.  68) 
besteht  aus  zwei  isolirten  GyUndern  A  und  B  mit  gemeinschaftlicher 
Axe,  innerhalb  deren  ein  konaxialer  Gylinder  G  sich  längs  einer 
Skala  messbar  verschieben  lässt.  Die  Gylinder  G  und  A  seien  mit 
einander  verbunden,  während  Gylinder  B  zur  Erde  abgeleitet  sei. 
Ist  Cq  die  Kapacität  des  aus  A  und  G  bestehenden  Systems,  wenn 
der  innere  Gylinder  sich  in  der  Nulllage  befindet,  —  diese, Kapa- 
cität wird  durch  Vergleichung  mit  einem  anderen  Normalkonden- 
sator bestimmt  —  und  bedeutet  a  die  Kapacität  der  Längeneinheit 
des  Kondensators  GB,  so  wird  die  Kapacität  G^  des  Systems  GA, 
wenn  der  innere  Gylinder  um  die  Strecke  x  nach  rechts  gleitet,  um 
ax,  also  proportional  mit  x  zunehmen.  Bezeichnet  man  mit  R  und 
B^  die  Radien  des  inneren  und  der  äusseren  Gylinder,  so  ist  der 
Werth  von  a  in  elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt: 

1 

a  = ß- 

2  log  nat  -5^ 


')Ma8cart  et  Joubert,  Le90ii8  sur  T^lectricite  et  le  magnetiBme. 
BeütBche  Ausgabe,  Bd.  II,  S.  426.  1888.  Gibson  and  Barclay;  Pfau.  Trans. 
L.  R.  S.  for  1871,  p.  573. 
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Platymeter. 


Der  Vorzug  der  gleitenden  Kondensatoren  besteht  darin,  dass 
ihre  Eapacitäten  in  kontinuirlicher  Weise  bequem  vergrössert  odw 
verkleinert  werden  können. 

Das  Platymeter  ^  (Fig.  69)  ist  ein  Doppelkondensator,  welcher 
aus  zwei  gleich  grossen  cylindrischen  Ringen  A  und  Af  besteht,  die 
isolirt  und  konaxial  um  den  Gylinder  BB^  angeordnet  sind,  welcher 
mit  einem  Elektrometer  verbunden  ist.  Leitet  man  zunächst  den 
Gylinder  BB^  zur  Erde  ab,  ladet  dann  den  Bing  A  durch  eine 
Elektricitätsquelle  zu  einem  Potential,  hebt  hierauf  die  Verbindungen 

A  Jl' 


■ 

■ 

B 

& 

Fig.  69. 

mit  der  Elektricitätsquelle  und  mit  der  Erde  auf  und  verbindet  nun 
die  beiden  Ringe  mit  einander,  so  werden  deren  Kapacitäten  einander 
gleich  sein,  wenn  das  Elektrometer  zeigt,  dass  das  Potential  des 
Cylinders  BB'  NuU  bleibt. 

Um  die  Eapacitäten  zweier  Kondensatoren  mit  einander  zu 
vergleichen,  hat  man  sie  nur  einzeln  mit  den  Ringen  A  und  A^  des 
Platymeters  zu  verbinden.  Zeigt  das  Elektrometer,  dass  das  Potential 
des  Cylinders  BB'  nach  der  Berührung  der  beiden  Ringe  Null  bleibt, 
so  verhalten  sich  die  zu  vergleichenden  Kapacitäten  zu  einander  wie 
die  Kapacitäten  der  beiden  Ringe. 


10.  Vergleiohung  der  Kapacitäten  zweier  Kondensatoren  mittelst  des 
Elektrometers  durch  Messung  der  Potentiale. 


Um  die  Kapacitäten  k^  und  k,  zweier  Kondensatoren  mit  ein- 
ander zu  vergleichen,  ertheUt  man  dem  ersteren  durch  eine  beUebige 
Elektricitätsquelle  eine  bestimmte  Ladung  Q  und  misst  mittelst  des 
Elektrometers  das  Potential  V.  Hierauf  verbindet  man  den  zweiten 
Kondensator  mit  dem  ersten  und  misst  mittelst  des  Elektrometers 
den  Potentialwerth  V,  auf  welchen  der  erstere  durch  die  Verbindung 
gesunken  ist.     Es  ist  alsdann: 


also: 


Q  =  kiV  =  (k, +  k,)V', 

kg         V  -  v  _    V 

k,   ~       V       ~   V 


^)  Mascart  et  Joubert,   1.   c.  p.  428.    Gibson  and  Barclay,   1.  c. 
p.  670.    W.  Thomson,  Br.  A88.  Rep.  for  1855  (Glasgow). 
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Hierbei  wird  die  Eapacität  des  Elektrometers  gegen  die  Eapaci- 
täten,  deren  Yerhältniss  ermittelt  werden  soll,  vernachlässigt.  Ist 
letzteres  nicht  statthaft,  so  ist  das  Yerhältniss  der  Eapacität  k  des 
Elektrometers  selbst  zur  Eapacität  des  einen  Eondensators  zu  be« 
stimmen  und  in  Rechnung  zu  ziehen.  Man  verbindet  zu  diesem 
Zwecke  den  einen  Eondensator  (k,)  mit  dem  Elektrometer  und  ertheilt 
beiden  eine  bestimmte  Ladung.  Das  dem  Elektrometerausschlag 
entsprechende  gemeinschaftliche  Potential  sei  Y^.  Hierauf  trennt 
man  das  Elektrometer  von  dem  Eondensator,  enÜadet  ersteres  und 
setzt  es  wieder  mit  dem  Eondensator  in  Yerbindung;  das  ursprüng- 
liche Potential  sei  hierdurch  auf  den  Betrag  Y,  gesunken,  dann  ist, 
wie  vorhin 

kiV,  =  (k  +  kOV,, 
also 

V  Y 

Da  bei  diesen  Yersuchen  in  Folge  der  nicht  genügenden  Iso- 
lation der  Apparate  Elektricitätsverluste  stattfinden,  so  sind  die 
Beobachtungen  in  rascher  Aufeinanderfolge  auszuführen,  oder  es  sind 
diese  Yerluste  als  Funktion  der  Zeit  zu  bestimmen  und  in  geeig- 
neter Weise  in  Rechnung  zu  ziehen,  beziehungsweise  zu  eliminiren. 


11  Yergleiohiing  der  Eapacit&ten  zweier  Kondensatoren  mittelst  des 

Galvanometers. 


Besitzen  die  beiden  zu  vergleichenden  Eondensatoren  grosse 
Eapacitäten,  so  kann  man  zu  deren  Yergleichung  die  vorhin  (vergl. 
S.  178  u.  S.)  auseinandergesetzte  Methode  anwenden.  Man  ladet  zu 
diesem  Zwecke  die  beiden  Eondensatoren  durch  dieselbe  konstante 
Elektricitätsquelle  zu  demselben  Potential  und  entladet  sie  durch 
dasselbe  (Galvanometer.  Sind  k^  und  k,  die  beiden  Eapacitäten  und  a^ 
und  a,  die  entsprechenden  öalvanometerausschläge ,   so  verhält  sich 

1 :  kj  =  sm  -~-  :  sm  -~  1 


also,  wenn  die  Winkel  a^  und  a^  klein  sind,  auch 

Zur  raschen  Herstellung  der  Yerbindungen  des  Eondensators 
mit  der  Elektricitätsquelle,  resp.  mit  dem  Galvanometer,  benutzt  man 
am  bequemsten  einen  Morse'schen  Schlüssel. 


1 86     Galvanomei^sche  Vergleichung  der  Kapadtäten  zweier  Kondensatoren. 

In  nachstehender  schematischen  Zeichnung  (Fig.  70)  bedeutet 
E^  den  einen  der  zu  vergleichenden  Kondensatoren,  B  die  konstante 
Kette,  G  das  Galvanometer  und  M  den  Mors  e'schen  Schlüssel.  Beim 
Herunterdrücken  des  Schlüssels  erhält  man  den  Ladungsstrom,  beim 
Loslassen  desselben  den  Entladungsstrom;  das  Mittel  der  beiden  be- 
obachteten (nach  entgegengesetzten  Seiten  erfolgenden)  Galvanometer- 
ausschläge sei  a^.  Man  ersetzt  nunmehr  K^  durch  den  zweiten 
Kondensator  K^  und  beobachtet  in  derselben  Weise;  das  Mittel  der 
beobachteten  Ausschläge  sei  a^.   um  die  Konstanz  der  Kette  zu  kon- 


Fig.  70. 

troUiren,  beziehentlich  die  etwaige  Inkonstanz  derselben  zu  eliminiren, 
wiederholt  man  die  Beobachtung  mit  dem  ersten  Kondensator  K|. 

Man  kann  das  Galvanometer  auch  zwischen  A  und  E  oder  auch 
zwischen  B  und  D  einschalten.  In  dem  ersten  Falle  misst  man  alsdann 
nur  den  Entladungsstrom,  im  zweiten  Falle  nur  den  Ladungsstrom. 
Durch  diese  verschiedenen  Anordnungen,  sowie  durch  Yertauschung 
der  Zuleitungsdrähte  zu  D  und  F  bei  der  letzterwähnten  Galvanometer- 
schaltung lässt  sich  der  Einfluss  der  Zeitdauer  der  Ladung  und  Entladung 
auf  die  elektrische  Absorption  ermitteln,  beziehungsweise  eliminiren. 


12.  Siemens'sche  Methode  der  Vergleichung  der  Eapacit&ten  zweier 
Kondensatoren  durch  rasch  auf  einander  folgende  Entladungen. 

Man  kann  die  Kapacitäten  von  Kondensatoren  auch  durch  eine 
Reihe  rasch  auf  einander  folgender  gleichgerichteten  Entladungen 
vergleichen  resp.  messen. 

Folgen  nämlich  die  Entladungen  in  Zeitintervallen  auf  einander, 
welche  sehr  klein  sind  gegen  die  Schwingungsdauer  des  Magnets  des 
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Oalvanometers,    so    wirken    sie   auf  denselben   wie    ein    konstanter 
Strom  und  bringen  demgemäss  eine  konstante  Ablenkung  hervor. 

Die  Fig.  71  und  72  stellen  zwei  von  Werner  Siemens^)  für 
diesen  Zweck  angegebene  und  angewandte  Anordnungen  dar:  a  und  b 
sind  die  beiden  Belegungen  des  Kondensators,  c  die  Siemens'sche 
elektromagnetische  Wippe,   d.  i.   eine  Metallzunge,    welche  mittelst 


"*^. 


J 


: — Qr---- 

Fig.  71. 

einer  elektromagnetischen  Vorrichtung  zwischen  den  beiden  isolirten 
Eontaktanschlägen  d  und  e  oscillirt,  f  das  Galvanometer  und  g  die 
Ladungsbatterie.  In  der  ersten  Anordnung  (Fig.  71)  werden  bei 
vibrirender  Metallzunge  alle  Ladungsströme,  in  der  zweiten  (Fig.  72) 


'^i:         "•;> 


^-^ 
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Fig.  72. 

alle  Entladungsströme  durch  das  Galvanometer  geleitet.  Ist  n  die 
Anzahl  der  Schwingungen  der  Metallzunge  in  der  Sekunde,  E  die 
elektromotorische  Kraft  der  Ladungsbatterie,  k^  die  Kapacitat  des 
Kondensators  und  a^  die  Ablenkung  des  Magnets  des  Galvanometers, 
welche  als  klein  vorausgesetzt  wird,  so  ist 

nEki  =  Cttj, 

wo  C  eine  von  der  Natur  des  Instruments  abhängige  Konstante  ist 
(vergl.  S.  181).  Ersetzt  man  nunmehr  den  beixachteten  Konden- 
sator durch  einen  zweiten,  mit  ihm  zu  vergleichenden,  dessen  Kapa- 
citat kg  sei,  so  erhält  man,  wenn  a^  der  entsprechende  Galvanometer- 
ausschlag ist,  analog 

n  E  kg  =  C  Äg, 
demnach 

Andere  Methoden  der  Bestimmung  von  Kapacitäten  werden  bei 
den  elektromagnetischen  Messmethoden  ihre  Besprechung  finden. 


*)  Werner  Siemens,   Pogg.  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  CII,  8.  66. 
1857.    Wissenschaftl.  und  technische  Arbeiten,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  91.  1889. 


18g  Methoden  zur  Bestimmung  von  DiSlektridtätskonstanten. 


18.  Methoden  zur  Bestiiiimiiiig  der  Didlektricit&tskonstaiiten   fester, 

flflsaiger  nnd  gasformiger  Körper. 

Da  die  DiSlektricitätskonstante  oder  die  specifische  induktive 
Eapadtat  einer  Substanz  definirt  ist  (vergl.  Kap.  VI,  S.  149)  als  das 
Verhältniss  zwischen  den  Eapadtaten  eines  Kondensators,  wenn  das 
eine  Mal  als  DiSlektrikum  zwischen  den  Belegungen  die  betreffende 
Substanz,  das  andere  Mal  Luft  dient,  so  lassen  sich  die  Methoden, 
welche  zur  Messung  von  Kapacitaten  dienen,  auch  anwenden  zur 
Bestimmung  der  DiSlektricitätskonstanten. 

Nach  dieser  Art  sind  die  älteren  Bestimmungen  von  Caven- 
dish^),  Faraday*),  Gaugain')  und  Anderen  mittelst  Kugel- bezw. 
Plattnikondensatoren  ausgeführt  worden. 

In  neuerer  Zeit  sind  ausserordentlich  zahlreiche  Bestimmungen 
Ton  Dielektricitatskonstanten  der  verschiedensten  Substanzen  ausge- 
führt worden  wegen  des  grossen  theoretischen  Interesses,  welches 
eine  experimentelle  Bestätigung  der  aus  der  MaxweH'schen  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  gefolgerten  Beziehung  zwischen  'der  Di- 
elektricitatskonstante  und  dem  Brechungsexponenten  darbietet,  dass 
nämlich  die  DiSlektricitätskonstante  einer  Substanz  gleich  dem 
Quadrate  ihres  Brechungsexponenten  f&r  unendlich  lange  Wellen  ist. 
In  Folgendem  sollen  indessen  nur  die  wichtigsten  Versuche, 
unter  Hinweis  auf  die  einschlägige  Litteratur,  ihrem  Principe  nach 
kurz  angegeben  und  am  Schlüsse  eine  ausführlichere  Zusammen- 
stellung der  erhaltenen  Resultate  mitgetheilt  werden. 

Die  auf  S.  182  u.  ff«  auseinandergesetzte 
Methode  zur  Bestimmung  von  Kapacitaten 
eignet  sich  sehr  gut  zur  Bestimmung  von 
DiSlektricitätskonstanten  fester  Körper^). 
Bringt  man  zwischen  die  Scheiben  A  und  G 
des  Kondensators  (Fig.  73)  das  Dielektri- 
kum, dessen  specifische  induktive  Kapacität 
bestimmt  werden  soll,  in  Form  einer  die 
Scheibe  A  beträchtlich  überragenden  Platte, 
so  wird  dadurch  die  Kapacität  des  Kon- 
densators geändert,  und  zwar  wird  sie 
Fig.  78.  vergrössert,    wie  wenn  die  Scheibe  A  der 

Scheibe  C  genähert  worden  wäre.  Ver- 
schiebt man  die  Scheibe  A  so  lange,  bis  die  Kapacität  des  Kon- 
densators nach  Zwischenbringung  der  dielektrischen  Platte  gleich 
der  des  Kondensators  ohne  diese  Platte  ist,  und  ist  dann  x  der  Ab- 


^)  Cavendish,  Electrical  researches,  herausgegeben  von  Maxwell, 
p.  183. 

')  Faraday,  Experimental  researches,  Reihe  XT,  §§  1187,  1837. 

')  Gaugain,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LXIV,  p.  174.  1862. 

^)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.  Deutsche  Aus- 
gabe, Bd.  I,  S.  367. 
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stand  zwischen  C  und  A  (wenn  die  Platte  eingeführt  ist)  und  x^  der 
Abstand,  wenn  die  Platte  fehlt,  also  Luft  zwischen  G  und  A  sich 
befindet,  so  ist  die  specifische  induktive  Kapacität 


X  = 


a 


a  +  x'  —  X 


wo  a  die  Dicke  der  dielektrischen  Platte  ist. 

Oibson  und  Barclay^)  haben  ihre  Bestimmungen  der  Di- 
elektricitätskonstante  des  Paraffins  durch  Vergleichungen  der  Eapaci- 
täten  mittelst  des  gleitenden  Kondensators  und  mittelst  des  Platy- 
meters  (vergl.  S.  184)  ausgeführt,  indem  sie  den  durch  den  einen 
geladenen  Kondensator  am  Quadrantenelektrometer  hervorgebrachten 
Ausschlag  kompensirten  durch  den  entgegengesetzt  wirkenden  Aus- 
schlag des  gleitenden  Kondensators  QjTullmethode). 

Gordon^)  benutzte  zu  seinen  Messungen  eine  unter  dem 
Namen  elektrostatische  Induktionswaage  bekannte  Anord- 


Fig.  74. 

nung,  welche  von  Faraday  erdacht  und  zuerst  angewandt  und 
dann  von  W.  Thomson  und  Maxwell  vervollkommnet  worden  ist. 

Der  von  Gordon  benutzte  Kondensator  besteht  aus  fünf 
Platten  (Fig.  74). 

Zwei  mit  den  Quadranten  eines  Elektrometers  verbundene 
Platten  A  und  B  befinden  sich  zwischen  drei  grösseren  Platten 
A^,  C,  B^,  von  denen  die  äusseren  A^,  B^  mit  einander  verbunden 
sind,  während  die  mittelste  G  mit  der  Nadel  des  Elektrometers  in 
Verbindung  steht.  Die  äussersten  Platten  A^,  B^  werden  mit  dem 
einen  Pol,  die  mittelste  C  mit  dem  anderen  Pol  eines  Induktions- 
apparates in  Verbindung  gesetzt,  deren  primärer  Strom  durch  eine 
vibrirende  Zunge  in  sehr  kleinen  Zeitintervallen  unterbrochen  wird. 
Die  beiden  kleineren  Platten  werden  nun  so  gestellt,  dass  die  Nadel 
des  Quadrantenelektrometers  in  Ruhe  bleibt;  dies  wird  z.  B.  erreicht, 
wenn  das  System  in  Bezug  auf  die  Mittelplatte  G  vollkommen  sym- 


*)  Gibson  and  Barclay,  Phil.  Trans.  R.  S.  L.  for  1871,  p.  573. 
^  Gordon,  Phil.  Trans.  R  S.  L.  for  1879,  p.  417.    Mascart  et  Jou- 
bert,  1.  c.  p.  448. 
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metrisch  angeordnet  ist.  Wird  nun  zwischen  die  Platten  A^  und;^A 
eine  dielektrische  Platte  D  von  gemessener  Dicke,  deren  Di@lektri- 
citätskonstante  bestimmt  werden  soll,  eingeschoben,  so  zeigt  die 
Elektrometernadel  einen  Ausschlag  an,  welcher  durch  mikrometrischie 
Verschiebung  der  Platte  A^  wieder  kompensirt  werden  kann.  Aus 
der  mittelst  der  Mikrometerscbraube  M  gemessenen  Grösse  dieser 
Verschiebung  ergibt  sich  die  gesuchte  Di^lektricitätskonstante. 

Nach  dieser  Methode  sind  von  Gordon  die  DiSlektricitäts- 
konstanten  sehr  vieler  Substanzen,  unter  anderen  verschiedener  Glas- 
sorten, bestimmt  worden. 

Schiller^)  wandte  bei  seinen  Versuchen  eine  von  Helm- 
holtz^) angegebene  Methode  an,  bei  welcher  die  Zeitdauer  des 
Ladungsstroms  im  Mittel  nur  0,00005  Sekunden  betrug.  Die  Methode 
beruht  auf  der  Messung  der  Schwingungsdauer  der  bei  der  Ent- 
ladung eines  Kondensators  stattfindenden  Oscillationen.  Die  Draht- 
enden der  sekundären  Spirale  eines  Induktionsapparats  sind  mit  den 
beiden  Belegungen  des  Kondensators  verbunden.  Der  inducirende 
Ström  kann  durch  zwei  mikrometrisch  gegen  einander  verstellbare 
Kontakte  eines  Pendelmessapparats  in  sehr  kleinen  Zeitintervallen, 
bis  zu  0,000005  Sekunden,  geschlossen  und  geöönet  werden.  Die 
Belegungen  des  Kondensators  sind  zur  Messung  ihrer  Potential- 
differenz mit  einem  Quadrantenelektrometer  verbunden ;  die  eine  Be- 
legung mit  dem  zugehörigen  Quadrantenpaar  ist  zur  Erde  abge- 
leitet. Bei  geeigneten  experimentellen  Bedingungen  ergibt  sich  die 
halbe  Schwingungsdauer  T  einer  Oscillation 

T  =  ff  i/cT,  .^^ 

wo  G  die  Kapacität  des  Kondensators  und  L  den  Koäfficienten  der  Selbst- 
induktion (vergl.  später  Kap.  VIII,  S.  248,  sowie  Kap.  IX,  S.  283)  be- 
deutet. Dadurch,  dass  drei  Versuche  angestellt  werden,  erstens  mit  dem 
Drahte  der  offenen  inducirten  Rolle  allein,  zweitens,  wenn  dieser  Draht 
mit  einem  Plattenkondensator  verbunden  ist,  der  die  dii^Iektrische  Platte, 
deren  Di6lektricitätskonstante  bestimmt  werden  soll,  enthält,  und 
drittens,  wenn  die  dielektrische  Platte  entfernt  und  durch  eine  Luft 
schiebt  ersetzt  ist,  lässt  sich  das  Verhältniss  der  Kapacitäten  und  dem- 
gemäss  die  Dißlektricitätskonstante  berechnen.  Sind  Tq,  T^  und  T^ 
die  entsprechenden  Schwingungsdauern,  so  ergibt  sich  deren  Werth 

Die  Versuche  wurden  angestellt  mit  Kautschuk,  Glas  und  Paraffin 
bei  verschieden  langer  Ladungsdauer,  und  es  zeigte  sich  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  früheren  Versuchen,  dass  die  Werthe,  welche 
man  für  die  Dielektricitätskonstante  erhielt,  mit  wachsender  Ladungs- 
dauer zunahmen. 


^)  Schiller,  Pogg.  Ann.  Bd.  CLII,  S.  535.     1874. 

*)  Helmholtz,   WissenschafÜ.  Abhandl.  Bd.  I,   S.  531  u.  (329.    MonaU- 
berichte  der  Berl.  Akad.  S.  292.  1871. 
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Hopkinson  ^)  benutzte  bei  seinen  Versuchen  über  die  specifische 
induktive  Kapacitat  yerscbiedener  Glassorten,  von  Paraffin  und  von 
Steinsalz  sowohl  die  Messmeihode  von  Gib  so n  und  Barclay,  wie 
die  von  Gordon.  Als  Kondensator  wurde  ein  Schutzringkondensator 
angewandt.  Behufs  Tarirung  wurde  ein  gleitender  Kondensator  so 
justirt,  dass  seine  Kapacitat  gleich  war  derjenigen  des  Schutzring- 
kondensators, wenn  derselbe  die  zu  untersuchende  dielektrische  Platte 
enthielt.  Alsdann  wurde  letztere  entfernt  und  die  ihr  gleichwerthige 
Luftschicht  nach  der  Yon  Maxwell  angegebenen  Methode  (vergl. 
S.  182  u.  188)  bestimmt. 

Nach  einer  ganz  anderen  Methode  ist  die  specifische  induktive 
Kapacitöt  bestimmt  worden  von  L.  Boltzmann^,  nämlich  durch 
Beobachtung  der  ungleichen  Anziehungen, 
welche  zwei  gleich  grosse  diälektrische  Kugeln, 
von  denen  cQe  eine  durch  einen  metallischen 
üeberzug  leitend  gemacht  ist,  ceteris  paribus 
in  einem  elektrischen  Felde  erfahren.  Die 
beweglichen  Kugeln  werden  ähnlich  wie  bei 
einer  Torsionswaage  mittelst  zweier  Fäden  an 
dem  einen  Ende  eines  bifilar  aufgehängten 
Metallstabes  L  aufgehängt  (Fig.  75).  Die  an- 
ziehende Metallkugel  (Standkugel)  steht  mit 
einer  Leydener  Flasche,  welcher  man  durch 
ein  Funkenelektrometer  eine  bestimmte  Ladung 
ertheilt,  in  Verbindung.  Es  werden  nun  mit 
Hülfe  des  Spiegels  M  die  den  Anziehungen  pro- 
portionalen Ablenkungen  beobachtet,  welche 
die  bewegliche  Kugel  erfährt;  wenn  sie  aus 
einem  Dielektrikum  besteht,  und  wenn  sie  leitend  ist.  Sind  a^  und  a^ 
die  unter  gleichen  Umständen  beobachteten  Ablenkungen  der  dielektri- 
schen, beziehentlich  der  leitenden  Kugel,  so  ergibt  sich  die  gesuchte 
Dielektricitätskonstante  %  aus  der  Gleichung 


r'z 


Fig.  75. 
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Mittelst  dieser  Methode  gelang  es  zuerst  Boltzmann^)  und 
später  anderen  Forschern,  nachzuweisen,  dass  die  DiSlektricitätskon- 
stante  von  Krjstallen  nach  den  verschiedenen  Axenrichtungen  eine 
verschiedene  ist. 


')  Hopkinson,  Phil.  Trans.  R.  S.  L.  for  1878,  p.  17,  (2)  p.  385.  Proc- 
R.  S.  L.  48,  p.  156.  1887. 

*)  Boltzmann,  Wiener  Sitzungsberichte,  LXVII  (2),  S.  17.  1873;  LXVIII 
(2),  S.  81.  1873;  LXX  (2).  p.  307,  342.  1874. 

*)  Boltzmann,  1.  c. 
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Zur  Bestimmung  der  Di^lektricitätskonstanten  flüssiger  Körper 
dienen  und  sind  zum  Theil  die  vorhin  beschriebenen  Methoden  be- 
nutzt worden,  indem  die  Flüssigkeiten  in  nut  parallelen  Glasplatten 
geschlossene  Glaströge  zwischen  die  Kondensatorplatten  gebracht 
werden,  und  die  dielektrische  Wirkung  der  Yerschlussplatten  be- 
sonders bestimmt,  beziehentlich  eliminirt  wird.  Solche  Versuche 
sind  ausgeführt  worden  von  Silow^),  Yon  Hopkinson'),  von 
Gordon  ^  und  Anderen.  Quincke  ^)  hat  die  Di3lektricitatskonstanten 
zahlreicher  Flüssigkeiten  nach  mehreren  Methoden  bestimmt,  z.  B. 
mittelst  Messung  der  Entladung  des  Kondensators  durch  ein  Gulvano- 
meter,  sowie  durch  Messung  der  Kraft,  mit  welcher  die  an  einem 
Waagebalken  aufgehängte  bewegliche  Platte  eines  Kondensators  von 
einer  festen  Platte  angezogen  wird. 

Dass  die  Gase  verschiedene  specifische  induktive  Kapacität  be- 
sitzen, ist  zuerst  von  Boltzmann^)  und  bald  darauf  von  Ayrton 
und  Perry^)  experimentell  nachgewiesen  worden. 

Der  von  Boltzmann  benutzte  Kondensator  besteht  aus  zwei 
von  einem  Gehäuse  umgebenen  parallelen  Metallplatten  A  und  B, 
welche  durch  je  zwei  grössere  Metallplatten  gegen  Temperaturände- 
rungen und  Influenzwirkungen  von  Aussen  geschützt  werden.  Die  eine 
Platte  A  ist  mit  dem  einen  Pol  einer  Batterie  von  300  Elementen, 
deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  mit  dem  einen  Quadranten- 
paar  eines  Elektrometers,  dessen  Nadel  geladen  ist,  verbunden,  während 
die  zweite  Platte  B  mit  dem  anderen  Quadrantenpaar  in  Verbindung 
steht.  Aus  der  Differenz  der  Ausschläge,  welche  die  Elektrometer- 
nadel zeigt,  wenn  der  Kondensator  Luft  oder  ein  anderes  Gas  ent- 
hält, lässt  sich  das  Yerhaltniss  der  entsprechenden  Di6lektricitäts- 
konstanten  bestimmen. 

Da  man  für  die  DiSlektricitätskonstante  einer  Substanz  im  All- 
gemeinen um  so  grössere  Werthe  erhält,  je  grösser  die  Dauer  der 
Ladung  ist,  und  da  der  wahre  Werth  derselben  einer  unendlich 
kurzen  Ladungsdauer  entsprechen  würde,  so  sind  in  der  neuesten 
Zeit  zahlreiche  Bestimmungen  der  Diäektricitätskonstanten  fester  und 
flüssiger  Körper  unter  Anwendung  von  Hertz'schen  Schwingungen^ 
ausgeführt  worden,  bei  denen  die  Ladungsdauer  Bruchtheile  des 
Millionstels  einer  Sekunde  beträgt.  Es  kann  hier  aber  nur  auf  die 
einschlägigen  Arbeiten  von  J.  J.  Thomson®),  von  Lech  er®),  von 


')  Silow,  Pogg.  Ann.  Bd.  CLVI,  S.  389.  1875. 

*)  Gordon,  1.  c. 

')  Hopkinson,  1.  c. 

*)  Quincke,  Wied.  Ann.  Bd.  XIX,  S.  705.  1883.  XXVIU,  S.  530.  1886. 
XXXII,  S.  529.  1887. 

»)  Boltzmann,  Wiener  Sitzungeber.  Bd.  LXIX,  S.  795.  1874. 

*)  Ayrton  et  Perry,  Mäm.  lu  k  la  Soc.  Asiat,  du  Japon,  Jokohama 
1877.    Mas.cart  et  Joubert,  1.  c.  p.  452. 

')  Hertz,  Wied.  Ann.  Bd. XXXIV,  S.  551.  1888.  —  Ausbreitung  elektri- 
scher Kraft. 

■)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  Lond.  XLVI,  p.  292.  1889. 

•)  Lecher,  Wied.  Ann.  XLII,  S.  142.  1891. 
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Cohn^),  sowie  auf  diejenigen  yon  G oh n  und  Ar ons^),  Aronsund 
Rubens»)  und  Anderen  hingewiesen  werden. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  DiSlektricitätskonstanten  ver- 
schiedener Substanzen  als  Mittelwerthe  aus  den  Beobachtungen  der 
verschiedenen  Forscher  zusammengestellt^).  Die  Beobachtungen  der  ein- 
zelnen Forscher  weichen  zum  grossen  Theile  stark  von  einander  ab; 
die  Resultate  sind  also  noch  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  behaftet. 

a)  DiSlektricitätskonstanten  fester  Körper  bei  mittlerer 
Temperatur,   bezogen  auf  Luft  als   Einheit. 

Wachs 2,0 

Paraffin 2,15 

Wallrath 2,2 

Roher  Kautschuk 2,2 

Yulkanisirter  Kautschuk  ....  2,5 

Ebonit 2,5 

Kolophonium 2,5 

Guttapercha 2,5  bis  4,2 

Schwefel 3,0 

Schellack 3,0 

Glas 3,0  bis  8,0 

Glimmer 4,0  bis  6,5 

Quarz   . 4,6 

Steinsalz 6,0 

Sehr  schweres  Glas 6,0  bis  10,0 

Kalkspath 8,0 

Selen 10,0 

Die  Di^lektricitätskonstanten  der  festen  Körper  nehmen  mit 
wachsender  Temperatur  zu. 


b)   Diälektricitätskonstanten  einiger  Flüssigkeiten  bei 
mittlerer  Temperatur,  bezogen  auf  Luft  als  Einheit. 

Petroleum 2,1 

Terpentinöl 2,3 

Schwefelkohlenstoff 2,3 

Benzol 2,3 

Toluol 2,3 

Xylol 2,3 

Rüböl 2,9 


^)  Cohn,  Wied.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  42.  1889. 

»)CohnundAronB,  Wied.  Ann.  Bd.  XXVIII,  S.  454.  1886.  XXXIII, 
S.  13  u.  31.  1888.    XXXVIII,  S.  42.  1889'. 

»)  Arona  und  Rubens,  Wied.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  581.  1891.  XLIV, 
S.  206.  1891. 

^)  Vergl.  hierzu  die  ausführliche  Zusammenstellung  von  L.  Grätz  in 
Win  keim  an  n's  Handbuch  der  Physik,  Bd.  III,  S.  73  u.  ff.  1891;  ferner 
A.  Hejdweiller,  Hülfsbuch  fQr die AusfQhrung elektr. Messungen, S. 251. 1892. 
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Klauenöl 3,0 

Olivenöl 3,1 

Leinöl 3,3 

Bicinusöl 4,7 

Aether 4,5 

Anilin 7,5 

Amylalkohol 15,5 

Aethylalkohol 26,6 

Methylalkohol 32,7 

Destillirtes  Wasser 80,0 

Die  Dielektricitätskonstanten  von  Wasser  und  Aethylalkohol 
nehmen  mit  steigender  Temperatur  ab,  diejenigen  von  Toluol,  Benzol 
mit  steigender  Temperatur  zu. 


c)    DiSlektricitätskonstanten   von  Gasen   und  Dämpfen 
bei  einem  Druck  von  76  cm,  bezogen  auf  das  Vakuum^). 


Luft bei  0  ö  C. 

Wasserstoff  (H)  ..,,„, 
Kohlensäure  (CO,)  .  .  n  ^  n 
Kohlenoxydgas  (CO)  .  „  „  „ 
Stickstoffoxyd  (NO)  . 
Oelbildendes  Gas  (C^HJ 
Sumpfgas  (CH^)  .  . 
Schweflige  Säure  (SO,) 


» 
ff 


Benzol  (CgH,) 


bei  100" 


Aethylalkohol  (C,HbO) 


1,00059 

1,00026 

1,00096 

1,00069 

1,00108 

1,00138 

1,00095 

1,00292 

1,0027 

1,0065 


')  Die  in  der  Tabelle  14,  S.  251  des  .Hfllfsbuchea'  von  A.  Heydweiller 
nach  einer  Zusammenstellung  von  Elemenci&  als  DiSlektricitAtekonstanten 
der  Gase  aufgeführten  Zahlen  sind  fQr  die  ersten  7  Gase  nicht  die  DiSlektri- 
citätskonstanten  selbst,  sondern  die  Quadratwurzeln  derselben. 


Vm.  Kapitel. 

Gnmdztlge  der  EHektrokinematik. 

1.   Onmderschemungen   der   Eontaktelektricit&t.     Yolta'sche  Spaa- 

nungsreüie. 

Bei  den  in  den  beiden  vorhergehenden  Abschnitten  betrachteten 
elektrischen  Erscheinungen  und  quantitativen  Bestimmungen  war  die 
Ursache  der  Elektricitatserzeugung  die  Reibung  heterogener  Körper. 
Elektricität  kann  aber  nicht  nur  durch  Reibung,  sondern  auch,  wie 
Yolta  gegen  Ende  des  vergangenen  Jahrhunderts  durch  seine  be- 
rühmten Fundamentalversuche  gezeigt  hat,  schon  durch  blosse 
Berührung  heterogener  Körper  erzeugt  werden. 

Man  nennt  diese  Elektricität,  welche  sich  nur  in  der  Art  ihrer 
Entstehung,  nicht  aber  in  ihren  Eigenschaften  und  Wirkungen  von 
der  durch  Reibung  erzeugten  (Reibungselektricität)  unterscheidet, 
Berührungs-  oder  Kontaktelektricität.  Die  Lehre  der- 
selben fährt  den  Namen  Galvanismus,  weil  Galvani  die  ersten 
hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  gemacht  hat;  die  grundlegenden 
Versuche  sind  aber  von  Volta  ausgeführt  worden: 

Berührt  man  zwei  mit  isolirenden  Handgriffen  versehene  un- 
elektrische heterogene  Metallplatten,  welche  dieselbe  Temperatur 
haben  mögen,  z.  B.  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte,  so  wird  in 
Folge  ihrer  Berührung  die  in  ihnen  enthaltene  neutrale  Elektricität 
zersetzt,  die  positive  Elektricität  strömt  nach  der  einen,  die  nega- 
tive nach  der  anderen  Metallplatte  ab,  und  zwar  ist  nach  ihrer 
Trennung,  wie  sich  mit  Hülfe  eines  Elektrometers,  oder  auch  eines 
empfindlichen  Elektroskops  leicht  nachweisen  lässt,  die  Zinkplatte 
positiv,   die  Kupferplatte  negativ  elektrisch. 

Als  Ursache,  welche  die  Trennung  der  im  neutralen  Zustande 
vereinigten  entgegengesetzten  Elektricitäten  bewirkt  und  deren  Wieder- 
vereinigung während  der  Berührung  verhindert,  nimmt  man  eine 
Eüraft  an,  welche  elektromotorische  Kraft  genannt  wird,  und 
welche  nur  abhängig  ist  von  der  Natur  der  beiden  einander  be- 
rührenden Metalle.  In  Folge  der  Wirkung  dieser  Kraft  wird  das 
Potential   der    auf   dem  Zink  befindlichen  Elektricitätsmenge   einen 
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konstanten  positiven  und  ebenso  das  Potential  der  auf  dem  Kupfer 
befindlichen  Elektricitatsmenge  einen  konstanten  negativen  Werth  an- 
nehmen. Der  absolute  Werth  dieser  Potentiale  ist  für  die  beiden 
Metalle  ein  verschiedener,  die  elektrische  Differenz  oder  Poten- 
tialdifferenz aber  eine  Konstante,  welche  nur  abhängig 
ist  von  der  Natur  der  beiden  Metalle  und  durchaus  un- 
abhängig ist  von  ihren  Dimensionen,  von  der  Grösse 
ihrer  Berührungsflächen  und  von  dem  absoluten  Potential- 
werthe  eines  jeden  Metalls. 

Theilt  man  den  beiden  sich  berührenden  Metallplatten,  oder 
der  einen  von  ihnen  mittelst  irgend  einer  Elektricitätsquelle  Elektriciiät 
mit,  oder  leitet  man  eine  der  beiden  Metallplatten  zur  Erde  ab, 
ihre  Potentialdifferenz  behält  stets  denselben  konstanten  Werth. 

Dies  gilt  nun  fär  jede  Kombination  von  zwei  Metallen,  und 
es  lassen  sich,  wie  bereits  Volta  experimentell  gezeigt  hat,  sämmt- 
liche  Metalle  in  eine  Reihe  derart  anordnen,  dass  jedes  Metall 
negativ  elektrisch  wird,  wenn  es  mit  einem  vorhergehenden, 
und  positiv  elektrisch,  wenn  es  mit  einem  nachfolgenden  in 
Berührung  gebracht  wird,  und  dass  die  Potentialdifferenz  zweier 
Metalle  um  so  grösser  ist,  je  weiter  sie  in  dieser  Reihe  aus  einander 
stehen.  Man  nennt  eine  solche  Reihe  Spannungsreihe,  und  die 
Substanzen,  welche  ihr  gehorchen,  Leiter  erster  Klasse. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  der  von  HankeP) 
ausgeführten  Messungen  von  Potentialdifferenzen  verschiedener  sorg- 
fältig gereinigter  Metalle  zusammengestellt.  Die  Potentialdifferenz 
zwischen  Zink  und  Kupfer  ist  gleich  100  gesetzt,  was  durch  die 
symbolische  Bezeichnung  Zn  |  Gu  =  100  angedeutet  wird : 


AI 

Zn  — 25 

Zn 

Fe  — 84 

Zn 

Sn  —  23 

Zn 

Cu  —  100 

Zn 

Cd  — 24 

Zn 

Au— 110 

Zn 

Pb  — 44 

Zn 

Pd  —  115 

Zn 

Sb  — 69 

Zn 

Ag   118 

Zn 

Bi  =92 

Zn 

C  —122 

Zn 

Hg   81 

Zn 

Pt  —  123 

Aus  dieser  Tabelle  erhält  man  für  die  einzelnen  Metalle  folgende 
Potentialwerthe,  wenn  man  denjenigen  des  Kupfers  gleich  100  setzt, 
wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  die  Zahlen werthe  nicht  un- 
erhebliche Veränderungen  erfahren,  wenn  die  ursprünglich  frischen 
Metalle  der  Luft  ausgesetzt  sind,  und  zwar  zeigt  sich  allgemein, 
besonders  stark  beim  Aluminium  und  beim  Quecksilber,  eine  Ver- 
rückung  der  Werthe  nach  der  negativen  Seite  hin. 


AI  .  . 

.  225 

Pb  .  . 

.  156 

Zn  .  , 

.  200 

Sb  .  . 

.  131 

Sn  .  . 

.  177 

Hg  .  . 

.  119 

Cd  .  . 

.  176 

Fe  .  . 

.  116 

»)  Hankel,  Abh.  d.  S&chs.  Akad.  IX,  Pogg.  Ann.  CXXVI,  S.  286. 
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Bi     .     . 

.     108 

Ag    .     . 

.       82 

Cu    .     . 

.     100 

C.     .     . 

.       78 

Au    .     . 

.      90 

Pt    .    . 

.       77 

Pd    .    . 

.       85 

2«  Volta'sches  SpannuiigsgesetE.    Abweichung  von  demselben. 

Oalyanisches  Element« 


Aus  diesen  Zahlenwerthen  ergibt  sich  ein  wichtiges  Gesetz, 
welches  bereits  von  Volta  für  die  Leiter  erster  Klasse  bewiesen 
worden  ist  und  das  Volta'sche  Spannungsgesetz  genannt  wird. 


Zink 

JSjp/kr 

Silber 

Fig.  76. 

In  der  metallisch  zusammenhängenden  Kombination  Zink — Kupfer — 
Silber  (Fig.  76)  ist  die  Summe  der  Potentialdifferenzen 

Zn|  Cu  +  Cu|  Ag=118 

gleich  der  Potentialdiffereuz 

Zn  I  Ag  =  118. 

Allgemein  ist  für  jede  Reihe  metaUisch  verbundener  Leiter 
A,  B,  C,  .  .  .  L,  M 

A|B-}-B|C  +  ...  +  L|M  =  A|M. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Gliedern  der 
Spannungsreihe  ist  dieselbe,  gleichviel  ob  man  sie  direkt 
in  Berührung  bringt,  oder  ob  man  beliebig  viele  Leiter 
erster  Klasse  dazwischen  schaltet,  vorausgesetzt,  dass 
sämmtliche  Leiter  dieselbe  Temperatur  besitzen. 
Da  ferner 

A  I  M  =  —  M  I  A, 
so  folgt 

A|B  +  B|C  +  ...  +  L|M  +  M|A  =  0, 

d.  h.  in  einem  aus  Leitern  erster  Ordnung  von  konstanter 
Temperatur  bestehenden  geschlossenen  Kreise  ist  die  Po* 
tentialdifferenz  stets  Null. 

Es  kann  also  auch  in  einem  solchen  Kreise  keine  elektromotorische 
Kraft  herrschen,  welche  zu  einer  Bewegung  der  Elektricität  Ver- 
anlassung geben  könnte,  ein  Satz,  welcher  sich  übrigens  auch  direkt 
als  eine  nothwendige  Folgerung  des  Princips  der  Erhaltung  der 
Energie  ergibt. 

Aber  nicht  alle  Leiter  der  Elektricität  sind  Leiter  erster  Klasse, 
sondern  es  gibt  auch  Leiter,  welche  dem  Spannungsgesetz  nicht  ge- 
horchen, z.  B.  Salzlösungen,  verdünnte  Säuren,  überhaupt  die  Flüssig- 
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keiteo;  sie  beiseen  Leiter  zweiter  Klasse.  Befinden  sich  solche 
Leiter  in  einer  in  sich  zurückkehrenden  (geschlossenen)  Reihe,  so 
findet  die  vorhin  aufgestellte  Gleichung  im  Allgemeinen  nicht  statt, 
BOndem  es  treten  andere  Erscheinungen  auf. 

Wird  ein  Metall  in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so  entsteht,  wie 
sich  ebenfalls  mittelst  eines  geeigneten  Elektroskops  nachweisen 
liaat,  eine  Potentialdifferenz  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Metall. 
Zink,  z.  B.  in  angesäuertes  Wasser  getaucht,  wird  negativ  elektrisch, 
wahrend  das  angesäuerte  Wasser  positiv  elektrisch  wird.  Wasser 
mUsste  also  in  der  Spannungsreihe  vor  dem  Zink  stehen  und  es 
mtlsste,  mit  dem  viel  tiefer  in  der  Spannungsreihe  stehenden  Kupfer 
in  Kontakt  gebracht,  sich  gegen  das  Kupfer  stärker  positiv  zeigen, 
als  gegen  das  Zink,  während  das  Experiment  das  Oegentheil  ergibt, 
nämlich  dass  Kupfer  in  Wasser  getaucht  zwar  auch  negativ  elektrisch 
wird,  aber  weniger  als  das  Zink.  Wasser  lässt  sich  also  nicht  in 
die  Spannungsreihe  einreiben. 

Zn  Cu.  CiL         'Zu  Cu 


Fiff.  77.  Fig.  78. 

Auch    der   Werth    der    PotentialdifiEerenz    zwischen    Zink    und 
Kupfer  ist  ein  wesentlich  anderer  in  der  Kombination 

Kupfer-Zink— Flüssigkeit  (Fig.  77), 
als  in  der  Kombination 

Kupfer— Zink— Metall. 
Z.    B.   ergibt   sich,   auegedrückt    in   einer   bestimmten,   spater 
näher  zu  erläuternden  Einheit,  in  Volt,  fUr  die  PotentialdifTerenz : 

Kupfer— Zink  Vitriol  der  Werth  — 0,U3| 
und  für  die  Potentialdifferenz 

Zinkvitriol  |  Zink  der  Werth  +0,358, 
als  geeammte  Potentialdifferenz  also: 

Cu  I  ZnSOj  -I-  Zn90.  |  Zn  =  +  0,245; 
Kupfer  zeigt  sich  also  jetzt  gegen  Zink  positiv  elektrisch,   während 
aus   der   direkten   Berührung  zwischen   Kupfer  und   Zink   oder   bei 
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Zwischenschaltung  eines   Metalls ,    in    derselben    Einheit   gemessen, 
die  Potentialdifferenz  Cu  |  Zn  ^  —  0,75  ist. 

Bildet  man  ferner  eine  in  sich  zurDcfekehrende  R«ihe,  indem 
man  einen  Theil  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  retbindet,  so  dass  beide 
Endglieder  Kupfer  sind,  Fig.  78,  so  ergibt  sich  als  gesammte  Poten- 
tialdifferenz : 

Cu  1  ZnSO,  -i-  ZnSO^  |  Zn  +  Zn  |  Cu  ^ 

=  -  0,113  +  0,358  +  0,75  =  +  0,995, 

also  nahezu  gleich  1  Volt,  während  ohne  die  Zwischenschaltung  der 

FlDssigkeit  die  Potentialdifferenz  in  der  in  sich  geschlossenen  Reihe 

NuU  ist. 

Eine  Kombination  wie  die  in  Fig.  78  dargestellte  nennt  man 
ein  vollständiges  galvanisches  Element. 

Die  beiden  Metallplatten  nennt  man  die  Pole  des  Elements, 
und  zwar  die  Kupferplatte  den  positiven,  die  Zinkplatte  den  nega- 
tiven Pol. 

Bildet  man  eine  zusammenhängende  Reihe  solcher  galvanischen 
Elemente  (Fig.  79),  so  ist  die  Differenz  der  Potentiue  zwischen 
der  ersten  Kupferplatte  und  dem  an  der  letzten  Zinkplatte  befestigten 


Kupferdrahte  gleich  der  Summe  der  von  den  einzelnen  galvanischen 
Elementen  erzeugten  Fotentialdifferenzen ,  in  dem  vorliegenden  Bei- 
spiele abo  gleich  3  mal  0,995  Volt  =  2,885  Volt. 


,8.  Besohreibung  einiger  wiahtigen  galranischen  Elemente. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  das  Wesen  der  elektromotorischen 
Kraft  erläutert  worden  ist,  sollen  hier  zunächst  die  gebräuchlichsten 
galvanischen  Elemente  beschrieben  werden,  obgleich  einige  zur 
Erk^rung  ihrer  Wirkungsweise  erforderlichen  Begriffe  erst  später 
ihre  Besprechung  finden  können: 

Die  Voltasche  Säule  und  die  verschiedenen  Formen  der  nach 
ihr  gebauten   älteren  Elemente  von  Wollaston,  Smee  u.  A.,   bei 
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denen  eine  Flüssigkeit  zwischen  Metallplatten  zur  Verwendung  kommt, 
zeigen  den  üebelstand,  dass  ihre  Wirksamkeit  bald  nach  dem  Ein- 
schalten derselben  in  den  Stromkreis  nachlässt  und  nach  einiger  Zeit 
gänzlich  aufhört.  Der  Grund  dieser  Abnahme  der  elektromotorischen 
Kraft  liegt  in  einer  durch  die  chemischen  Vorgänge  in  der  Säule 
hervorgerufenen  elektromotorischen  Kraft,  welche  der  ursprünglichen 
entgegenwirkt,  dieselbe  schwächt  und  schliesslich  bis  auf  ein  Mini- 
mum vernichtet  (elektromotorische  Gegenkraft,  Polarisation). 
Wird  ein  solches  aus  Zink,  Kupfer  und  verdünnter  Schwefelsäure 
bestehendes  Element,  nachdem  seine  Wirksamkeit  aufgehört  hat,  aus 
einander  genommen  und  untersucht,  so  zeigt  sich,  dass  die  Schwefel- 
säure grösstentheils  zu  Zinkvitriollösung  verwandelt  und  das  Kupfer 
mit  WasserstofiTbläschen  bedeckt  ist.  Die  eigentlichen  Elektroden 
des  Elements  sind  deshalb  nicht  mehr  Zink  und  Kupfer,  sondern 
Zink  und  Wasserstoff.  Durch  die  Polarisation  entsteht  eine  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  Kupfer  und  Wasserstoff,  die  der  elektro- 
motorischen Kraft  Zink-Kupfer  entgegengesetzt  ist;  hierdurch  erklärt 
sich  die  Abnahme  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  des 
Elements. 

Soll  das  Auftreten  dieser  elektromotorischen  Gegenkraft  ver- 
hindert werden,  so  muss  die  Entwickelung  von  freiem  Wasserstoff 
am  negativen  Metall  unterdrückt  werden.  Dies  erreicht  man  bei  den 
sogen,  konstanten  Elementen  z.  B.  dadurch,  dass  man  jede  der 
Elektroden  in  eine  besondere  Flüssigkeit  taucht,  aber  auch  bei 
Anwendung  einer  einzigen  Flüssigkeit,  indem  man  den  Wasserstoff 
oxydirt.  Bei  den  konstanten  Elementen  mit  zwei  Flüssigkeiten  werden 
letztere  entweder  durch  eine  poröse  Scheidewand  (thierische  Membran, 
Thonzelle)  von. einander  getrennt,  oder  man  sucht  deren  Vermischimg 
dadurch  zu  verhindern,  dass  man  sie  nach  der  Grösse  ihrer  specifi- 
schen  Gewichte  über  einander  schichtet.  Eine  dauernde  Trennung 
der  Flüssigkeiten  ist  indessen  wegen  der  Diffusion  derselben  nicht 
möglich.  Deshalb  müssen  die  Elemente  für  Präcisionsmessungen 
jedesmal  neu  zusammengesetzt  werden. 

Als  elektropositives  Metall  wird  fast  ausschliesslich  amalgamirtes 
Zink  verwendet.  Eine  Amalgamirung  ist  erforderlich,  um  das  Auf- 
treten einer  lokalen  Wirkung  zu  verhüten,  die  sich  darin  äussert, 
dass  das  nicht  amalgamirte  Zink  auch,  wenn  das  Element  nicht  ge- 
schlossen ist,  von  der  verdünnten  Schwefelsäure  angegriffen  wird; 
es  ist  deshalb  im  geschlossenen  Element  der  Zinkverbrauch  bedeutend 
höher,  als  er  durch  die  Strombildung  allein  bedingt  ist.  Das  Zink 
wird  amalgamirt,  indem  man  auf  dasselbe,  nachdem  es  durch  Ein- 
tauchen in  verdünnte  Schwefelsäure  gereinigt  ist,  Quecksilber  mit 
einer  Bürste  aufträgt.  Zweckmässig  giesst  man  das  Quecksilber  auf 
den  Boden  des  die  Schwefelsäure  enthaltenden  Gefasses,  taucht  das 
Zink  hinein  und  reibt  es  nach  dem  Herausnehmen  mit  einer 
Bürste  ab.  Durch  gute  Amalgamirung  wird  die  Konstanz  der 
Elemente  erhöht. 

Das  erste  konstante  Element  wurde  von  Daniell  konstruirt. 
Fig.  80    stellt   ein  DanielFsches  Element  neuerer  Form  dar.     In 


Daniäll'Bchea  Element.  201 

einem  mit  gesättigter  Kupfervitriollösung  gefeilten  cylindrischen 
Qlasgefösae  befindet  sich  ein  beiderseits  offener  Cylinder  aus  Kupfer- 
blech K,  in  diesem  eine  poröse  Thonzelle  T,  welche  mit  Terdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt  ist  und  den  Zinkcylinder  Z  enthält.  An  Stelle 
Terdünnter  Schwefelsäure  wird  läufig  Zinkvitriollösung  angewandt 
nnd  statt  des  Zinkcjlinders  ein  Zinkstab  von  kreuzförmigem  Quer- 
schnitt (Fig.  81.)  An  dem  Zinkcylinder  sowohl  wie  an  dem  Kupfer- 
cylinder  i-ind  Kupferblechstreifen  angenietet,  an  welche  die  Klemm- 


Fig.  80.  Fig.  81. 

schrauben  zur  Verbindung  mit  anderen  Elementen  oder  mit  der 
Leitung  befestigt  werden.  Beim  BanieH'schen  Element  und  seinen 
Modifikationen  wird  der  galvanische  Strom  durch  die  Bildung  von 
Zinksulfat  und  den  Verbrauch  von  Eupfersulfat  erzeugt.  Der  Zinb- 
cylinder  wird  aufgelöst  und  Zinkaulfat  gebildet,  während  die  Kupfer- 
platte durch  die  Ablagerung  von  metallischem  Kupfer  auf  ihr  ver- 
grössert  wird.  Die  chemischen  Vorgänge  im  Daniell'scben  Element 
aiai  folgende: 

Zusammensetzung     vor 

der  Aktion:  Zn,  H.SO^H-Aq       CuSO,  +  A(|,  Cu 


Umsetzungen : 

Zusammensetzi 
der  Aktioi 

Das  Element   bleibt   konstant,   solange   die  Kupfersulfatlösung  hin- 


Zusammensetzung  nach 

der  Aktion:  Zn  SO^-f  Aq         H^SO^  +  Aq  Cu  Cu. 
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reichend  gesättigt  ist,   zu  letzterem   Zwecke   legt   man   in  die   ge- 
sättigte Lösung  noch  einige  Eupfersulfatkr^staile  hinein. 

Bei    diesem    (wie    bei    allen    mit 
Thonzellen  arbeitenden  Elementen)  zeigt 
—  sich    der   Uebelstand,    dass    der   innere 

Widerstand  des  Elements  mit  der  Zeit 
dadurch  zunimmt,  dass  die  poröse  ThoD- 
zelle  von  Kupfersulfatkrystallen  durch- 
setzt wird.  Die  poröse  Thonzelle  ent- 
zieht der  in  ihrer  Wand  befindlichen 
Kupfer  Sulfatlösung  das  Wasser,  so  dass 
sich  die  Eupfersulfatkrjstalle  ausscheiden. 
Vortheilhaft  wird  der  Boden  der  Thon- 
zelle einige  Gentimeter  über  den  Boden 
des  Glasgefasaes  gebracht ,  damit  der 
sich  bildende  Zinkschlamm,  d.  h.  die 
unlöslichen  Beimischungen  im  Zink, 
^■g-  82.  zwischen   den   beiden   Böden   sich    ab- 

lagern kann. 
Von  den  vielfachen  Modifikationen  des  Daniell'schen  Elements 
ist   diejenige   von  Meidinger   eine   der  gebräuchlichsten  (Fig.  82). 
Die    Anordnung    des   Meidinger'schen    Elements   macht    die   An- 


Fig.  83.  Fig.  84. 

Wendung  einer  Thonzelle  entbehrlich.  Der  Zinkring  Z  steht  auf 
einem  Vorsprung  des  sich  unten  verengenden  Oetässes  A  oder  wird 
durch  Nasen  auf  dem  Rande  desselben  gehalten.  Ein  Eupferring 
oder  eine  Kupferplatte  e  befindet  sich  in  einem  auf  dem  Boden 
von  A  stehenden  Ölasgefässe  d.  A  ist  mit  einer  Bittersalzlösung 
geftlllt,  in  d  befindet  sich  Kupfersulfatlösung,  welche  durch  einen 
in  d  hineintauchenden  Trichter,  der  mit  Kupfersulfatkrystallen  ge- 
fallt ist,  koncentrirt  erhalten  wird.    Dieser  Trichter  wird  bei  neueren 
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Elemönten  durch  einen  umgestülpten  Glaaballon  ersetzt  (Ballonele- 
ment,  Fig.  83).  Der  Zuleitungsdralit  g  der  Kupferelektrode  wird 
woblisolirt  durch  die  Bittersalzlösung  bindurchgefUhrt. 

Fig.  84  stellt  eine  Vereinfachung  des  Meidinger'schen  Elements 
dar;  es  fehlt  der  Behälter  fUr  die  Kupfersulfatlcryat&Ile  und  das  Gefass 
für  die  Kupferplatte,  Letztere  wird  wohl  auch  ersetzt  durch  einen  Blei- 
stab mit  Bleiplatte,  welche  eichin  Folgedes  Stroms  mitKupfer  überziehen. 

Zu  den  konstanten  Elementen  gehört  ferner  das  Grove'scbe 
Element,   dessen   elektromotorische  Kraft  beinahe   doppelt  so  gross 


Fig.  85.  Fig.  86  a. 

ist,  wie  diejenige  des  Daniell'schen  Elements.  Es  besteht  aus  Zink 
in  verdünnter  Schwefelsäure  einerseits  und  Platin  in  koncentrirter 
Salpetersäure  andererseits.  In  Fig.  85  ist  ein  Grove'schea  Element 
al^ebüdet.  Der  wohlamalgamirte  Zinkcylinder  steht  in  einem  cylin- 
drischen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Glasgefässe.  Inner- 
halb des  Zinkcylinders  steht  die  mit  koncentrirter  Salpetersäure  ge- 
füllte ThoDzelle,  welche  durch  einen  Porzellandeckel  geschlossen  ist. 
An  diesem  Deckel  ist  das  in  Fig.  85  a  besonders  dargestellte,  S-fÖrmig 
gebogene  Platinblecb  befestigt.  An  dem  Zinkcylinder  und  dem  aus 
dem  Deckel  hervorragenden  Platinblech  sind  zur  Befestigung  des 
Leitungsdrahtes  Klemmen  angebracht. 

Die  chemiechen  Vorgänge  in  der  Grove'schen  Kette,  in  gleicher 
Weise  wie  oben  dargestellt,  sind  folgende: 

Zn,  H^SO,  -i-  Aq  H,0  Nja  0,  Pt 


Zn    SO,  +  Äq 
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Bei  dieser  Kette  dient  die  koncentrirte  Salpetersäure  als  Depolari- 
sator.  Der  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  frei  werdende  Wasser- 
stoff reducirt  die  Salpetersäure  zu  Sticksto&dioxyd  (Unteraalpeter- 
nlure):  dieses  zerfällt  mit  Wasser  in  Salpetersäure  and  Sticketoff- 
oiyA.  Letzteres  löst  sich  zum  Tlieil  in  der  Salpetersäure  unter 
Bildung  von  Stickstoffdioxyd,  theils  entweicht  es  und  oxydirt  sich  an 
der  Luft  zu  Sticksfcoffdioxyd. 

Die  Bunsen'sche  Kette,  eine  der  wichtigsten  und  gebrauch' 
lichsten  konstanten  Ketten  von  hoher  elektromotorischer  Kraft,  hat 
dieselbe  Zusammensetzung  wie  dieGrove'sche,  nur  ist  das  kostspielige 
Metall  Platin  durch  Retortenkohle  ersetzt.  Demgemäss  sind  auch 
die  chetniscben  Voi^&nge  in  der  Bunsen'schen  Kette  die  gleichen 
wie  in  der  Grove'scben. 


Pig.  86.  Fig.  86  a. 

Die  Form  der  Bunsen'schen  Elemente  ist  vielfach  verändert 
worden  und  ist  w^en  der  grossen  Verbreitung  des  Elements  noch 
fortwährenden  Aendeningen  unterworfen.  Bei  den  neueren  Ele- 
menten steht  die  quadratische  oder  runde  Vollkofale  in  der  Thon- 
zelle,  der  Zinkcylinder  im  äusseren  Glasgefasse  (Fig.  86),  bei  den 
älteren  Elementen  war  die  Anordnung  die  umgekehrte. 

Die  Bunsen'sche  wie  die  Grove'sche  Kette  besitzen  durch 
ihre  bedeutend  höhere  elektromotorische  Kraft  einen  grossen  Vorzug 
vor  der  DanieH'schen.  Die  Anwendung  von  koncentrirter  Salpeter- 
säure hat  jedoch  verschiedene  Uebelstände  zur  Folge,  welche  die 
Anwendbarkeit  dieser  Elemente  in  geschlossenen  Räumen,  namentlich 
in  solchen ,  in  denen  sich  Metallgegenstände  befinden ,  ausschliesst. 
Die  sich  entwickelnden  Dämpfe  von  Stickstoffdioxyd  sind  nämlich 
für  die  Athmungsorgane  äusserst  schädlich  und  greifen  alle  Metall- 
gegenstände, besonders  Eisen,  aufs  Heftigste  an.  Die  Elemente 
mflssen  deshalb  in  freier  Luft  oder  in  einem  abgesonderten ,  mit 
Abzug  versebenen  Räume  aufgestellt  werden.  Eine  weitere  Folge 
ist  die  Oxydirung   der  Elementenklemmen.     Ein   guter  Kontakt  der 
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Kohle  mit  der  äussvreD  Leitung  lüast  sich  sehr  schwer  und  nur  auf 
kurze  Zeit  erzielen.  Die  meisten  AlAnderungen  dee  Elements  be- 
ziehen sich  auf  eine  Sicherung  des  Kontakts  der  Polklemmen.  Die 
Kohlenklemmen  besonders  mtlssen  sich  behufs  Reinigung  leicht  ent- 
fernen und  befestigen  lassen.  Eine  gute  Verbindung  für  Kohlea 
quadratischen  Querschnittes  zeigt  Fig.  86a.  Es  empfiehlt  sich,  die 
Kohlenköpfe  gut  zu  paraffiniren  und  alle  Theile  der  Klemmen,  welche 
nicht  zur  Kontaktbildung  dienen,  mit  Äsphaltlack  zu  bestreichen. 
Die  wichtigste  Abänderung  der  Bunsen'schen   Kette,   welche 


Fig.  67. 

den  Gebrauch  der  Salpetersäure  entbehrlich  macht,  rührt  von  Bunsen 
selbst  her.  Er  ersetzte  die  Salpetersäure  durch  Ghromsäure  oder 
durch  eine  Lösung  von   doppeltchromsaurem  Kali  in  Schwefelsäure. 

Ein  häufig  angewandtes,  gleichfalls  von  Bunsen  angegebenes, 
aber  inkonstantes  Element  besteht  aus  Zink,  Kohle  und  der  Ghrom- 
säureflQssigkeit  allein. 

Um  während  der  Nichtanwendung  des  Elements  die  lokale 
Wirkung  aufzuheben,  werden  die  Elemente  so  eingerichtet,  dass  sich 
das  Zink  aus  der  Flüssigkeit  herausheben  lässt.  In  Fig.  87  ist 
eine  aus  mehreren  solcher  Elemente  bestehende  Tauchbatterie  dar- 
gwt«llt.  Eine  andere  Anordnung  für  denselben  Zweck,  ein  Tauch- 
oder Flaschenelement,  zeigt  Fig.  88. 
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Die  Chromsäureelemente  sind  fflr  den  Gebrauch  zwar  sehr  be- 
quem, die  depolarisirende  Wirkung  der  Chromsäure  erreicht  aber 
nicht  die  der  Salpetersäure. 

Von  den  Übrigen  Elementen,  welche  nicht  zu  den  sogen,  kon- 
stanten SU  rechnen  sind ,  verdient  noch  besondere  Erwähnung  das 
Leclanchä'sche  Element.  Dasselbe  findet  namentlich  in  der  Haus- 
telegraphie  und  Telephonie  ausgedehnte  Anwendung.  Es  besteht 
aus  Zink  und  Eohle  mit  Braunstein  in  Salmiaklösung.  Die  Form 
der  Leclanch^'schen  Elemente  ist  sehr  verschieden,  je  nach  der 
Art  und  Weise,  in  welcher  die  Kohle  mit  dem  Braunstein  verbunden 


Fig-  88.  Fig.  89. 

ist.  Früher  wurde  die  Kohlenplatte  in  eine  mit  Braunstein  gefüllte 
Thonzelle  gesetzt,  welche  jedoch  nur  zum  Zusammenhalten  des  Braun- 
steins diente.  Neuerdings  presst  man  Kohlen  und  Braunstein  zu 
Elektroden  zusammen  und  isolirt  das  Zink  durch  eine  zwiscben- 
gelegte  Porzellanschiene  oder  einen  Filzstreifen  von  dem  Kohlen- 
cylinder.  In  Fig.  89  ist  ein  Leclanch^'sches  Element  neuerer  Kon- 
struktion  dargestellt.     Die   chemischen   Vorgänge   im  Element  sind 

Zu     2(NH3)  H,  Cl^Aq    MnOO        C 


Zn     CljAq      2(NH,)    H,0  MnO    C 
Das  Mangansuperoxyd  wird  durch  den  Wasserstoff  zu  Mangsnosydul 
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reducirt.    Da  diese  Elemente  nur  fOr  kurz  dauernde  Ströme  benutzt 
werden,  so  behalten  sie  ihre  Wirksamkeit  längere  Zeit  hindurch. 

Die  sogen.  Trockenelemente  sind  meistens  Leclanch^'sche 
Elemente,  in  denen  die  Elektroden  statt  in  Salmiaklösung  in  einer 
Masse  stehen,  welche  mit  dieser  Lösung  getränkt  ist.  Die  Dauer 
der  Elemente  ist  davon  abhängig,  auf  welche  Zeit  diese  Masse  feucht 
erhalten  werden  kann. 

Sekundäre  Elemente. 

Während  bei  den  vorher  aufgezählten  Elementen  die  Wirkungen 
der  Polarisation  soviel  wie  möglich  aufgehoben  werden,  werden  die 
Polarisationserscheinungen  bei  den  sekundären  Elementen  zur 
Stromlieferung  benutzt.  Derartige  Elemente  werden  auch  Strom- 
sammler oder  Akkumulatoren  genannt,  und  in  der  neueren 
Zeit  in  der  Elektrotechnik  zu  den  verschiedensten  Zwecken  ver- 
wendet. 

Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Herstellung  und  Wirkungs- 
weise der  mannigfachen  Eonstruktionsformen  der  Akkumulatoren 
würde  den  Rahmen  dieses  Buches  bei  weitem  überschreiten,  es  muss 
deshalb  auf  die  einschlägige  umfangreiche  Litteratur  dieses  besonderen 
Zweiges  der  Elektrotechnik  verwiesen  werden.  Hier  soll  nur  das 
zum  allgemeinen  Verständniss  Erforderliche  in  Kürze  Aufnahme 
finden. 

Stellt  man  Bleiplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  sendet 
den  Strom  mindestens  zweier  Bunsen'schen  Elemente  hindurch,  so 
wird  die  positive  Bleiplatte,  d.  h.  diejenige,  welche  mit  dem  Kohlen- 
pol der  Bunseneleraente  verbunden  ist,  zu  Bleisuperoxyd  oxydirt,  die 
negative  bedeckt  sich  mit  Wasserstoff,  resp.  wird,  wenn  sie  oxydirt 
war,  zu  reinem  Blei  reducirt.  Unterbricht  man  den  primären  Strom, 
so  bilden  die  beiden  Bleiplatten  die  Elektroden  eines  sekundären 
Elements,  dessen  positiver  Pol  derjenige  ist,  welcher  mit  dem  positiven 
Pol  der  primären  Elemente  verbunden  war.  Während  der  Strom- 
abgabe geht  in  dem  Element  der  umgekehrte  Process  vor  sich.  Die 
positive  Platte  wird  reducirt,  die  negative  Platte  oxydirt.  Der  Strom 
dauert  mit  abnehmender  Intensität  so  lange,  bis  der  Anfangszustand 
der  Bleiplatten  wieder  erreicht  ist. 

Bei  den  Akkumulatoren  setzt  man  jedoch  die  Entladung  nicht 
bis  zu  diesem  Zeitpunkte  fort,  sondern  unterbricht  dieselbe  im  ge- 
eigneten Augenblicke  und  ladet  von  Neuem.  Durch  fortgesetztes 
Laden  und  Entladen  werden  die  Bleiplatten  in  geeigneter  Weise 
formirt,  d.  h.  zur  Aufnahme  des  Bleisuperoxyds  tauglicher  ge- 
macht. Mit  der  Formirung  nimmt  die  Dauer  des  sekundären  Stromes 
zu  (Verfahren  von  Planta). 

Die  Fähigkeit  des  Bleis,  einen  kräftigen  Polarisationsstrom 
zu  erzeugen,  wurde  zuerst  von  Sinsteden^)  im  Jahre  1854  be- 
obachtet. 

^)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  92,  S.  17.  1864. 
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!□  grösserem  Maaesatabe  sind  aber  sekundäre  Elemente  mit- 
telst Bleiplatten  zuerst  von  Planta*)  im  Jabre  1860  hergestellt 
worden. 

Faure  bedeckte,  um  die  Formirung  zu  beschleunigen,  die  Blei- 
platten mit  einer  Schicht  Mennige.  Der  primäre  Strom  bildet  dann 
an  der  positiven  Platte  eine  grössere  Menge  Superoxyd,  an  der  nega- 
tiven Bleischwamm.  Die  in  der  Praxis  gebrauchten  Akkumulatoren 
werden  nach  dem  Faure'schen  Verfahren  formirt.  Sie  sind  nur 
durch  die  Form  und  Herstellung  der  Platten  (Träger  der  aktiven 
Masse)  verschieden.  Die  Träger  werden  tbeils  aus  massiven  Platten, 
welche  mit  Rinnen   oder  VorsprUngen  versehen   sind,   tbeils   gitter- 


rtg.  90. 

förmig  hergestellt,  und  in  diese  Gitter  wird  die  aktive  Masse,  d.  h. 
die  zu  Superoxyd  resp.  Schwamm  umzubildende  Masse  hineingepresst. 
Hierdurch  erhalten  die  Platten  eine  grössere  Fähigkeit,  Strom  zu 
binden  und  grössere  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Zerstörung  durch 
den  Strom. 

Massive  Platten  werden  z.  B.  bei  den  Akkumulatoren  von 
Tudor,  de  Ebotinski,  gitterförmige  bei  denen  von  Hagen,  Gor- 
rens u.  A.  verwendet.  Ti^er  beider  Konstruktionsformen  werden 
von  der  Akkumulatorenfnbrik  in  Hagen  in  Westphalen  (Aktiengesell- 
schaft) verwendet. 

Bei  den  von  dieser  Fabrik  hergestellten  Akkumulatoren  bestehen 
die  Platten  aus  einem  massiven,  gegossenen  Bleikern,  welcher  zu  beiden 
Seiten  mit  nach  Aussen  sich  verjüngenden  Kippen  versehen  ist,  so 
dase  sich  die  zwischen  den  Rippen  eingetragene  aktive  Masse  frei 
bewegen  kann.  Zur  Herstellung  der  positiven  Platten  werden  die- 
selben nach  einem  modificirten  Planta- Verfahren  formirt  und  die 
Zwischenräume  der  Rippen  mit  einer  aus  Bleisalzen  bezw.  Bleioxyden 

')  Planta,  Compf.  rend.  60,  p.  640.  1860. 
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angemachten  Pasta  ausgefüllt  ^).  In  Folge  einer  weiteren  Formation 
werden  diese  Bleisalze  in  reines  Bleisuperoxyd  verwandelt.  Nach 
etwa  einjährigem  Betrieb  hat  sich  von  der  aufgetragenen  Masse  der 
nach  Aussen  liegende  Theil  abgestossen  und  derjenige  Theil,  welcher 
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Fig.  91. 

sich  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  durch  die  Formation  auf 
dem  Kern  gebildeten  Bleisuperoxydschicht  befindet,  mit  letzterer  zu 
einem  rein  krystallinischen  und  fest  am  Kern  haftenden  Ueberzug 
verbunden. 

Die  Art  der  Aufstellung  einer  kleinen  Batterie  solcher  Akku- 
mulatoren ist  durch  Fig.  90  dargestellt. 

Fig.  91  stellt  Ansicht  und  Querschnitt  der  Form  der  Gitter- 
platten dar,  welche  bei  den  Akkumulatoren  der  Kölner  Akkumu- 
latorenwerke Qottfr.  Hagen  in  Kalk  bei  Köln  zur  Anwendung 


*)  Vergl.  Offideller  Beriebt  Über  die  internationale  elektriscbe  Ausstellung 
in  Frankfurt  a.  M.  1891.  Herausgegeben  vom  Vorstand  der  Ausstellung.  Bd.  J, 
S.  290.  1893. 

Orunmach,  Magnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  14 
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Klemmschrauben.    Du  Bois'scher  Schlüssel. 


kommen^).  Das  Gerüst  besteht  aus  zwei  Hälften,  deren  jede  die 
verstärkte  Seite  ihrer  Rippen  nach  Aussen  kehrt,  so  dass  zwischen 
denselben  sich  nach  Aussen  hin  verengernde  Oeffnungen  gebildet 
werden.  Die  beiden  Gerüsthälften  sind  an  den  Ereuzungspunkten 
ihrer  Rippen  durch  Stege  der  Art  verbunden,  dass  zwischen  ihnen  ein 
freier  Raum  bleibt.  EUerdurch  wird  erreicht,  dass  die  später  in 
dieses  Gerüst  gestrichene  Füllmasse  eine  einzige  vom  Gitter  netzartig 
umgebene  Masse  bildet,  und  dass  ein  Herausfallen  der  Füllmasse  und 
ein  Werfen  der  Platten  vermieden  wird. 


4.  Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  für  Stromverbindnng. 

Im  Anschlüsse  an  die  Beschreibung  der  Elemente  mögen  hier 
einige  Vorrichtungen  für  die  Stromverbindung,  Verbindungsklemmen 


Fig.  92. 


für  Elemente  und  Apparate,  Sbromschlüssel  und  Stromwender  kurz 
besprochen  werden. 

Verschiedene  Formen  von  Verbindungsklemmen  für  ^Elemente 
und  für  Zuleitungsdrähte  sind  durch  die  Figg.  92  dargestellt. 

Fig.  93  stellt  den  du  Bois-Reymond'schen  Stromschlüssel  *) 
dar,  welcher  zum  bequemen  Schliessen  und  Oeffnen  eines  Strom- 
kreises dient.  Auf  eine  Hartgummiplatte  a,  die  durch  eine  Schraub- 
zwinge   an    eine    Tischplatte  befestigt  werden   kann,    sind   die   als 


*)  Officieller  Bericht  etc.  8.  295  und  296.  Ueber  die  Leistungsfähigkeit 
verschiedener  Akkumulatoren  vergl.  den  Bericht  über  die  Arbeiten  der  Prüfungs- 
kommission, Bd.  II  des  Officiellen  Berichts  S.  68  u.  ff.  1894. 

*)  E.  du  Bois-Reymond,  Abhandl.  d.  Berl.  Akademie  S.  75.  1862. 
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Klemmscfarauben  auegebildeten  Metallklötze  b  und  c  angebracht. 
Die  Verlängerung  von  c  bildet  die  Drebungsaie  des  mit  isolirendem 
Handgriff  yersebeneo  Hebels  d ,  welcher  in 
der  gezeichneten  Lage  die  Klötze  b  und  c, 
an  welche  die  Enden  der  Leitung  geführt 
sind,  verbindet  und  demgemäss  den  Strom- 
kreis achliesst.  Wird  der  Hebel  mittelst  der 
Handhabe  nach  oben  gedreht,  so  wird  die 
Leitung  zwischen  b  und  c  aufgehoben,  der 
Stromkreis  demnach  unterbrochen, 

Fig.  94  stellt  den  Ruhmkorff'schen 
Stromwender  oder  Kommutator  dar, 
welcher  sowohl  dazu  dient,  einen  Stromkreis 
zu  schliessen  und  zu  öffnen,  als  auch  in  einem 
Schliessungskreise  die  Stromrichtung  umzu- 
kehren. Der  Hartgummicylinder  c  trägt  die 
soi^^fältigfit  von  einander  isolirten  Messing- 
wülste d  und  e.  Die  Ase  des  Cylindera  besteht 
aus  zwei  von  einander  isolirten  Metalltheilen  a 
und  b,  welche  durch  ihre  resp,  metallischen 
Lager  mit  den  Klemmschrauben  f,  resp.  g  in 
Verbindung  stehen,  zu  denen  die  Poldrähte 
der  Stromquelle  fuhren.  Der  eine  der  Messing- 
wtllate  d  steht  mit  dem  vorderen  Theile  a  der  pj„   93 

Axe,   also  auch   mit  Eleramschraube  f,   der 

andere  e   mit   dem  hinteren  Theile  b  der  Äxe,   also  auch  mit  g  in 
metallischer  Verbindung. 

In    der   durch    die   Zeichnung    veranschaulichten    Stellung   des 


Kommutators  pressen  die  beiden  starken  Metallfedern  k  und  I, 
welche  mit  den  beiden  Klemmschrauben  b,  resp.  i  und  durch  diese 
mit  den  Enden  der  Leitung  in  Verbindung  stehen,  gegen  die  Messing- 
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Wülste  d  und  e;  der  Strom  ist  dadurch  geacblossen,  und  zwar  geht  die 
positive  Richtung  des  Stroma  von  g  durch  b  nach  e,  durch  die  Metall- 
feder 1  zur  Klemmschraube  i,  durch  die  Leitung  nach  der  Klemm- 
schraube h  und  von  derselben  durch  die  Messingfeder  k,  den  Kupfer- 
wulat  d  zum  vorderen  Theile  &  der  Axe,  zu  der  Klemmschraube  f 
und  endlich  von  dort  zum  negativen  Pol  der  Kette.  Wird  die  Axe 
um  180'^  gedreht,  so  dasa  der  Metallwulst  d  gegen  die  Metall- 
feder 1  drückt,  so  wird  die  Stromricbtung  umgekehrt,  der  positive 
Strom  geht  alsdann  von  g  über  b  zu  e  und  durch  k  nach  h  und  von 
dort  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  vorher  durch  die  Leitung 
nach  i  und  über  die  Metallfeder  1,  Wulst  d,  Äxe  a  und  Klemm- 
schraube f  zum  negativen  Pol  der  Kette. 

Dreht   mau    den  Cylinder  c   um    90",    so   daas   die  Wülste  d 
und  e  sich  vertikal  über   einander  befinden,    so  drücken  die  Metali- 


Fig.  95. 

federn  k  und  1  gegen  den  Hartgummicjünder  selbst,  der  Strom  ist 
also  dann  unterbrochen. 

Allmälige  Abnutzung  der  Metallwülste  und  Abnahme  der 
Spannkraft  der  Feder  können  Unsicherheiten  des  Kontakts  hervor- 
bringen. 

Ein  sehr  sicherer,  zweckmässiger  und  bequemer  Stromwender 
und  StromschlUssel  ist  der  Gyrotrop  von  Pohl'),  bekannter  unter 
dem  Namen  der  PohTschen  Wippe  (Fig.  95).  In  einer  starken 
Hartgummiplatte  sind  6  napfförmige  Vertiefungen  a,  b,  c,  d,  e,  f  aus- 
gearbeitet, welche  mit  Quecksilber  angefüllt  werden.  In  die  Queck- 
silbem'äpfe  e  und  f  tauchen  die  mittleren  Arme  1  und  n  zweier  drei- 
■irmiger  Bügel,  welche  an  dem  isolirenden  Hartgummicylinder  m 
befestigt  sind.  Sie  bilden  eine  Wippe,  welche  entweder  mit  den 
Armen  t  und  u  in  die  Quecksilbemäpfe  a,  resp,  b,  oder  mit  den 
Armen  s  und  r  in  die  Queckailbernäpfe  d,  resp.  c  getaucht  oder 
endlich  in  vertikaler  Stellung  ausser  Kontakt  mit  den  Quecksilber- 
näpfen gebracht  werden  können.  Mit  den  ß  Quecksübernäpfen  stehen 
die  ()  Klemmschrauben  1,  2,  3,  4,  5,  6  in  metallischer  Verbindung. 


')  Pohl,  Kastner'g  Archiv  18.  S.  49. 
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Die  Poldrähte  der  Stromquelle  werden  mittelst  der  Klemmschrauben  1 
und  2  mit  den  die  Axe  der  Wippe  bildenden  Quecksilbemäpfen  e 
und  i'  verbunden,  die  Enden  der  Leitung,  in  welcher  die  Stromes- 
richtung gewechselt  werden  soll,  entweder  mit  den  Klemmschrauben  3 
und  i  oder  mit  den  Klemmschrauben  5  und  6.  Die  Quecksilber- 
näpfe a  und  c,  sowie  b  und  d  sind  kreuzweise  durch  starke  Kupfer- 
drähte h  und  i,  welche  einander  nicht  berühren,  verbunden.  In  der 
gezeichneten  (nach  Links  gekehrten)  Lage  der  Wippe  geht  die  Rich- 
tung des  positiven  Stroms  von  e  über  1  und  s  nach  d,  von  dort 
durch  den  Kupferdraht  i  nach  b,  durch  die  Leitung  nach  a,  von 
dort  durch  den  Kupferdraht  h  nach  c  und  über  den  seitlichen 
Arm  r,  den  Mittelarm  n  durch  f  zum  negativen  Pol  der  Kette. 

Wird  die  Wippe  nach  Rechts  umgelegt,  so  geht  die  positive 
Richtung  des  Stromes  von  e  über  1  nach  a,  von  dort  durch  die 
Leitung  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  vorhin,  nach  b,  durch 
die  Arme  u  und  n  des  Bügels  nach  f  und  von  dort  zum  negativen 
Pol  der  Kette.  Die  in  der  Figur  sichtbare  Feder  F  dient  dazu,  den 
BUgel  in  der  Mittellage,  in  welcher  die  seitlichen  Arme  die  Queck- 
silbemäpfe  nicht  berühren,  in  welcher  daher  der  Stromkreis  geöffnet 
ist,  festzuhalten. 


5.  Der  galvanisclie  Strom.     Das  Ohm'sche  Gesetz. 

Da  in  einem  geschlossenen  Element  eine  bestimmte,  von  der 
Natur  der  Substanzen  abhängige  Potentialdifferenz  herrscht,  so  wird 
in  demselben  eine  Bewegung,  ein  Strömen  der  Elektricität  stattfinden. 

Es  ist  schon   früher  auf  gewisse  Analogieen   der   elektrischen 
Erscheinungen  mit  denen  der  Gravitation  hingewiesen  worden.  Gleich- 
wie ein  schwerer  Körper  in  Folge  der  Wirkung  der  Gravitation  von 
einem  höheren  Niveau  auf  ein  niedrigeres  zu 
fallen    strebt,    und    wie    in    zwei    durch   eine 
kommunicirende  Röhre   mit   einander  verbun- 
denen   Wasserreservoiren    von    verschiedenem 
Niveau  das    Wasser   aus   dem    Reservoir   mit 
höherem  Niveau  zu  demjenigen  mit  niedrigerem 
Niveau  überströmt,  bis  das  Wasser  in  beiden 
Reservoirs  gleich   hoch    steht,  so  strömt  auch 
die  Elektricität  von  einem  Leiter  höheren  Po- 
tentials zu    dem  Leiter   niedrigeren  Potentials 
so    lange    über ,     bis    beide    Leiter    denselben 
Potential werth  besitzen. 

Als  Richtung  des  Stroms  nimmt  man  die-  ^'K'  ^^' 

jenige    von    dem  Orte   höheren  Potentials    zu 

dem  Orte  niedrigeren  Potentials  an,  das  ist  die  Richtung,  in  welcher 
positive  Elektricität  strömt;  es  wird  also  in  dem  (äusseren)  Schlies- 
Mungsdrahte  des  Elemente  (Fig.  96)  die  positive  Elektricilät  von 
Kupfer  zum  Zink  und  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit   zum   Kupfer 
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fliessen  und  die  negative  Elektricität  in  entgegengesetztem  Sinne. 
Beide  Elektricitäten  wUrden  sich  ausgleichen,  wenn  nicht  sofort  in 
Folge  der  elektromotorischen  Kraft  wieder  eine  Scheidung  der  Elek- 
tricitäten und  also  eine  Potentialdifferenz  hervorgerufen  würde,  welche 
wieder  einen  Strom  veranlasst,  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise  kommt  ein 
stationärer  galvanischer  Strom  zu  Stande,  d.  i.  ein  Strom, 
in  welchem  an  demselben  Punkte  stets  dasselbe  vor  sich  geht,  und 
welcher  so  lange  andauert,  als  die  chemische  Natur  der  Bestandtheile 
des  galvanischen  Elements  unverändert  bleibt. 

Die  stationäre  Bewegung  der  Elektricität  bedingt  eine  Arbeits- 
leistung und  demgemäss  einen  Verbrauch  an  Energie.  Die  Quelle 
der  Energie  bildet  die  chemische  Reaktion,  welche  beim  Durchgang 
des  galvanischen  Stroms  durch  die  Flüssigkeit  stattfindet.  Berührung 
heterogener  Substanzen  und  chemische  Aktion  sind  zur  Erzeugung 
des  galvanischen  Stroms  nothwendig.  Durch  den  Eontakt  wird  die 
Potentialdifferenz  erzielt,  durch  die  chemische  Aktion  der  durch 
diese  Potentialdifferenz  erzeugte  galvanische  Strom  erhalten^). 


Fig.  97. 


Georg  Simon  Ohm^)  hat  im  Jahre  1827,  indem  er  von  der- 
selben Hypothese  ausging,  welche  Fourier  für  die  Fortpflanzung 
der  Wärme  aufgestellt  hat,  und  welche  mit  der  Erfahrung  im  Ein- 
klänge steht,  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  in  von 
stationären  Strömen  durchflossenen ,  linearen  Leitern  hergeleitet.  Den 
Begriffen  der  Wärmemenge  und  der  Temperatur  dort  entsprechen 
hier  die  Begriffe  der  Elektricitätsmenge  und   des  Potentials. 

Besitzen  zwei  Punkte  A  und  B  eines  von  einem  Strome  durch- 
flossenen, linearen  (cylindrischen)  Leiters,  welcher  von  einem  isoli- 
renden  Medium  umgeben  sei  (Fig.  97) ,  verschiedene  Potential- 
werthe  Vi  und  V^,  so  wird  die  Elektricität,  wenn  Vj  grösser  als  Vg 


^)  Fleeming  Jenkin,  Electricity  and  magnetism.  Deutsche  Ausgabe 
von  Franz  Exner,  S.  56,  1880. 

*)  In  den  von  M.  Planck  herausgegebenen  Kirchhoff  sehen  Vorlesungen 
über  Elektricität  und  Magnetismus  (Berlin  1891)  wird  S.  111  Martin  Simon 
Ohm  als  Entdecker  des  nach  ihm  bezeichneten  Gesetzes  genannt.  In  der  That 
pflegte  auch  Eirchhoff  in  seinen  Vorlesungen,  wie  aus  einer  Nachschrift  des 
Verfassers  ersichtlich,  dem  Physiker  Ohm  die  Vornamen  Martin  Simon 
beizulegen.  In  Wahrheit  hiess  jener  indessen  Georg  Simon  Ohm,  während 
Martin  Ohm  der  Mathematiker  und  jüngere  Bruder  des  berühmten  Phy- 
sikers war. 
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ist,  Yon  A  nach  B  überströmen.  Die  Flächen  gleichen  Potentials  sind 
senkrecht  zur  Aze  des  Leiters,  werden  also  durch  die  senkrechten 
Querschnitte  des  Leiters  gebildet,  die  Eraftrichtung  wird  daher  parallel 
zur  Axe  sein.  Durch  jeden,  zwischen  A  und  B  befindlichen  Quer- 
schnitt 8  des  Leiters  wird  in  derselben  Zeit  t  dieselbe  Elektricitäts- 
menge  Q  hindurchströmen.  Diese  Elektricitätsmenge  wird  proportional 
sein  der  PotentialdifiPerenz  V^  —  Yg ,  der  Grösse  des  Querschnitts  s 
und  der  Zeit  t,  und  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  1  der 
beiden  Stellen  A  und  B  und  einem  Koefficienten  p,  welcher  von  der 
Natur  des  Leiters  abhängt  und  der  specifische  galvanische 
Leitungswiderstand  desselben  genannt  wird.  Die  Elektricitäts- 
menge Q  wird  also  durch  den  Ausdruck  dargestellt 

Q  =  ll-=-L-'st. 
l.p 

Bezeichnet  man  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt fliessende  Elektricitätsmenge,  d.  i.  die  Intensität 
des  galvanischen  Stroms,  mit  i,  so  wird 


l.p 


^S. 


Den  Ausdruck  — =—  nennt   man    den    iralvanischen   Lei- 

s 

tungswiderstand  des  zwischen  A  und  B  befindlichen  Leiterstücks. 

Bezeichnet  man  denselben  "mit  w,  so  wird 


v,-v 


2 


W 

oder 

iw  =  V,  -  V,. 

Die  Intensität  des  galvanischen  Stroms  in  dem  durch 
die  beiden  Punkte  A,  B  begrenzten  Leiterstück  ist  gleich 
dem  Quotienten  aus  der  Potentialdifferenz  dieser  beiden 
Punkte  und  dem  Widerstand  des  Leiterstücks. 

Dieser  Satz  bildet  das  Ohm'sche  Gesetz.  In  dieser  präcisen 
und  allgemeinen,  weil  für  die  Theorie  der  statischen  wie  der  dynami- 
schen Elektricität  gültigen,  Form  ist  es  allerdings  erst  —  zur  Zeit 
Ohm's  war  der  Begriff  des  Potentials  den  Physikern  noch  nicht  ge- 
bräuchlich —  von  Gustav  Kirchhoff  *)  ausgedrückt  worden,  welcher 
dasselbe  auch  für  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  in  räumlich 
ausgedehnten  Leitern  erweitert  hat. 

Werden  zwei  oder  mehrere,  metallisch  mit  einander  verbundene 
Leiter,  deren  Widerstände  w^,  resp.  Wg,  W3  sein  mögen,  von  einem  kon- 


')  Vergl.  Gustav  Kirchhoff,  Vorlesungen  Über  Elektricität  und  Mag- 
netismus.   Herausgegeben  von  Max  Planck,  S.  111  u.  IF.  1891. 
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stanten  galvanischen  Strom  durchflössen  (Fig.  98),  und  sind  V^  und  Vg 
die  konstanten  Potentialwerthe  in  den  Punkten  A  und  B,  und  V^ 
und  Vd   die   Potentialwerthe   an   den   Kontaktstellen  C  und  D    (von 


Fig.  98. 

einer  in  C  oder  D  vorhandenen   elektromotorischen  Kraft   soll  vor- 
läufig abgesehen  werden),  so  ergibt  sich  für  die  einzelnen  Theile 


also 


i  w,  =  Vi  —  Ve,  i  W2  =  Ve  —  Vd,  i  W.J  =  Vd  —  Vg , 


i  (wi  +  w,  4-  wj  =  V,  -  Ve  +  V, 
folglich 

1  = 


Vd  +  Vd-V,, 


V  V 


Wl     +    Wg    +    Wg 

Die  Intensität  des  Stroms  ist  also  umgekehrt  proportional  der 
Summe  der  Widerstände  zwischen  den  Punkten  A  und  B. 

Der  öesammtwiderstand  einer  Reihe  hinter  einander  geschal- 
teter linearen  Leiter  ist  gleich  der  Summe  der  Widerstände  der  ein- 
zelnen Leiter. 

Betrachten  wir  nun  den  praktisch  wichtigen  Fall,  dass  ein  aus 

mehreren  Leitern  gebil- 
deter Stromkreis  Leiter 
zweiter  Klasse  enthält. 
Alsdann  wird  in  dem  Strom- 
kreis ein  permanenter  Strom 
cirkuliren.  Durch  jeden 
Querschnitt  des  Strom- 
kreises wird  in  derselben 
Zeit  dieselbe  Elektricitäts- 
menge  fli  essen,  und  an  jeder 
Stelle,  an  welcher  eine 
Elektricitätsquelle  vorhan- 
den ist,  herrscht  eine  der 
elektromotorischen  Kraft 
derselben  gleiche  Poten- 
tialdifferenz. Es  seien  (Fig.  99)  die  Widerstände  der  einzelnen 
Leiter  der  Reihe  nach  Wj,  W2,  Wg,  w^,  die  elektromotorischen  Kräfte 


Fig.  99. 
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an  den  Kontaktstellen,  im  Sinne  der  Richtung  des  Stroms  gezählt, 
^«f  ^bi  ^dcf  eadt  die  Potentialwerthe  in  den  einzelnen  Endpunkten 
der  Leiter  V.  und  V/,  V»,  und  V^',  Y,  und  V/,  V^  und  V/,  dann 
finden  folgende  Gleichungen  statt: 

eab  =  Vb  -  V/ 
etc  =  Ve  -  Vb' 
Ced  =  Va  -  V/ 

ed.  =  V.  -  V/, 
femer 

wi  =  V.—  V.',  i  w,  =  Vb  —  V/,  i  w,  =  Ve -  V/,  i  w,  =  V,,  -  V/. 
Durch  Addition  erhält  man  also 

;  _  (Vb  -  v.o  +  (V,  -  VbO  +  (Vd  -  v,o  +  (V.  -  VaO 

W^  +  Wj  +  w,  +  w^ 

g«b  -f-  %e  +  Ccd  H-  ej. 

Wi  +  W2  +  W3  +  W^ 

Der  Zähler  dieses  Bruchs  ist  die  Summe  der  elektrischen 
Differenzen  in  dem  Stromkreise,  das  ist  die  elektromotorische 
Kraft  £  des  Stromkreises,  der  Nenner  die  Summe  der  einzelnen 
Widerstände  oder  der  Oesammtwiderstand  W  des  Stromkreises.  Das 
Ohm'sche  Gesetz  nimmt  die  Gestalt  an: 

E 


W 


Die  Intensität  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der 
elektromotorischen  Kraft  und  dem  Gesammtwiderstande 
des  Stromkreises. 


6.  Die  KirchhofTschen  S&ize  und  einige  Anwendungen  derselben. 

• 

Für  beliebig  verzweigte  lineare  Leitungssysteme  lassen  sich 
die  Stromintensitäten  in  den  einzelnen  Zweigen  der  Leitung  mit 
Hülfe  folgender,  von  Kirchhoff  ^)  aufgestellten  Sätze  leicht  be- 
rechnen, welche  sich  als  Folgerungen  des  Ohm'schen  Gesetzes 
ergeben : 

In  jedem  Yerzweiguiigspunkte  einer  Leitung  ist  die 
algebraische  Summe  der  Stromintensitäten  gleich  Null. 

Die    Elektricitätsmenge,    welche    dem    Punkte    A    durch    die 


')  Vergl.  Gustav  Kirch  hoff,  Vorlesungen  über  Elektricität  und  Mag- 
netismus.   Herausgegeben  von  Max  Planck,  8.  117.  1891. 
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stationären  Ströme  i^,  i^,  i^  (Fig.  100)  zugeführt  wird,  muss  gleich 
sein  der  Elektricitätsmenge,  welche  von  ihm  in  derselben  Zeit  durch 
die  Ströme  i^,  i^  fortgeftQirt  wird,  weil  sonst  in  A  eine  Anhäufung 


Fig.  100. 

von  Elektricität  stattfinden  würde.  Nennt  man  daher  die  auf  A  zu- 
fliessenden  Ströme  positiv,  die  abfliessenden  negativ,  so  muss  ihre 
algebraische  Summe  gleich  Null  sein, 

ii  +  12  +  13  —  i*  —  iö  =  2:i  =  0. 

In  jedem,  aus  mehreren  Leitern  gebildeten,  geschlos- 
senen Kreise  ist  die  Summe  der  Produkte  aus  dem  Wider- 
stände eines  jeden  Leiters  in  die  Intensität  des  Stromes, 
welcher  ihn  durchfliesst,  gleich  Null. 

Es   seien  Wj,  Wg,  Wg,  .  .  .,  Wn   die   Widerstände   der  einzelnen 


Fig.  101. 

Leiter,  i^ ,  ig ,  ig,  .  .  . ,  in  die  sie  durchfliessenden  Ströme,  positiv  ge- 
rechnet, wenn  man  das  Polygon  in  einem  bestimmten,  z.  B.  in 
dem  durch  die  Pfeile  (Fig.  101)  angedeuteten,  Sinne  umkreist,  Vj, 
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Vg,  V3, . . .,  Vn  die  Potentialwerthe  in  den  Endpunkten  A,  B,  C, . . .,  F. 
Die  Intensitäten  sind  nicht  einander  gleich,  weil  in  den  Punkten  A, 
B,  C  noch  Ströme  durch  andere,  beliebig  angefügte  Leiter  zu*  oder 
abgeführt  werden  können.  Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  ergeben 
sich  fOr  die  einzelnen  Zweige  die  Gleichungen: 

^2^2  '^2  '^3 

in  Wn  =  Vo  —  Vi- 

Durch  Addition  dieser  Gleichungen  erhält  man: 

il  ^1  +  ^2  ^2  +  .   .   .  +  in  W„  =  S  i  W  =  0. 

Für  den  FaU ,  dass  an  den  Stellen  A,  B,  G  elektromotorische 
Kräfte  Caf,  ebft,  Ccb  wirksam  sind,  in  Folge  deren  an  den  End- 
pimkten  der  Leiter,  deren  Widerstände  Wj,  Wg,  w,  sind,  die  Potential- 
differenzen Va  —  Va',  beziehentlich  Vb  —  Vb',  Vc  —  Vc'  herrschen, 
ergeben  sich  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  für  die  einzelnen  Zweige 
die  Gleichungen 

i,  w.  =  V.  -  V.' 

ij,  Wj  =  Vb  —  Vb' 

inW.  =  V,-V/. 

Durch  Addition  der  Gleichungen  erhält  man 

i,w,  +  i,w,  +  ...+i„w„=(V.-V.')+(Vb-VbO  +  -..  +  (Vr-V,0 
=  (Vb  -  V.O  +  (Ve  -  Vb')  -I-  . . .  +  (V.  -  V,') 

=^  6ab  "F  Gbc  ~r   .  •  •   +   Cfai 

oder 

£i(o  =  Se- 
in jedem  geschlossenen  Theile  einer  Leitung  ist  die 
Summe  der  Produkte  aus  dem  Widerstände  eines  jeden 
Zweiges  in  die  Intensität  des  ihn  durchfliessenden  Stroms 
gleich  der  Summe  der  darin  vorhandenen  elektromotori- 
schen Kräfte,  wenn  man  letztere  und  die  Ströme  in  einer 
bestimmten  Richtung  positiv,  in  der  entgegengesetzten 
negativ  nennt. 

Die  beiden  Gleichungen 

S  i  =  0  und  S  i  w  =  2  e 

liefern  in  jedem  Falle  die  erforderliche  Anzahl  linearer  Gleichungen, 
um  die  sämmtlichen  Stromintensitäten  i  in  den  einzelnen  Zweigen 
zu  finden. 

In  einem  unverzweigten  geschlossenen  System  linearer  Leiter 
wird,  wie  wir  gesehen,  die  Stromintensität  durch  das  Ohm'sche 
Gesetz  bestimmt.    Betrachtet  man  nun  ein  unverzweigtes,  aber  nicht 
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geschlossenes  System  linearer  Leiter,  einen  Theil  eines  Systems, 
welches  von  elektrischen  Sfcrömen  durchflössen  wird,  und  bezeichnet 
die  Potentialwerthe  an  den  freien  Enden  mit  Y^  und  Yg,  so  lässt 
sich  für  die  Potentialdifferenz  Y^  —  Y,  ein  Ausdruck  aufstellen,  in- 
dem man  auf  die  einzelnen  Leiter  die  Gleichungen 

V,  -  V,  =  iw 
und 

Vb  -  V.'  =  e,b 
anwendet. 

Es  ergibt  sich  für  das  nicht  geschlossene  System  (Fig.  102) 

Yi  —  Y2  =  iW  — Se. 

Diese  Oleichung,  welche  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  eines 
linearen  Leitungssystems  zu  berechnen  gestattet,  wenn  die  Intensität 
des   dasselbe  durchfliessenden  Stromes,    die  Widerstände  der  einzelnen 


A 

K* 

-* 

"T^J? 

VJ-B 

/   * 

TvJ 

/"'* 

JDCi£______^ 

Vc_ 

Jn 

«'j 

Fig.  102. 

Leiter  und  die  zwischen  diesen  beiden  Punkten  befindlichen  elektro- 
motorischen Kräfte  bekannt  sind,  enthält  das  Ohm'sche  Gesetz  als 
speciellen  Fall.     Wenn  die  Enden  sich  berühren,  so  ist 

Y   =  Y 
also 

iW===2e. 

Ferner  lehrt  die  Gleichung,  dass  zwei  Punkte  eines  von  einem  Strome 
durchflossenen  Leiters  dasselbe  Potential  haben  können,  nämlich, 
wenn  zwischen  ihnen  eine  elektromotorische  Kraft  vorhanden  ist, 
deren  Grösse 

E  --  iW 
ist. 

Als  Beispiele  für  die  Anwendung  der  Kirchhoffschen  Sätze 
mögen  einige  einfache  Schliessungsbögen  betrachtet  werden: 

a)  Ein  galvanisches  Element  oder  eine  Kette  K  sei  gleichzeitig 
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durch  mehrere  Drähte  geschlossen  (Fig.  103);  die  Stromintensitäten 
in  den  einzebien  Zweigen  sind  zu  bestimmen. 

Wir  müssen  uns  die  Kette,  welche  aus  einzelnen,  heterogenen 
Leitern  besteht,  als  einen  einzigen  linearen  Leiter  vorstellen,  dessen 
Widerstand  gleich  ist  der  Summe  der  Widerstände  der  einzelnen 
Bestandtheile,  und  in  welchen  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  E 
ihren  Sitz  hat.  Die  Stomintensitäten  in  den  einzelnen  Zweigen  seien 
i^,   ig,   i^,  ik,  die  zugehörigen  Widerstände  w^,  w 


2»    ^3' 


Wf     ik  sei 


positiv,  wenn  der  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile  geht. 


Fig.  103. 

Die  Endpunkte  von  K  sind  die  einzigen  Kreuzungspunkte.  Es 
ist  für  dieselben  nach  dem  ersten  Kirchhoff  sehen  Satze 

ik  =  ii  +  i«  +  h- 

Die  Gleichung  drückt  aus,  dass  die  Elektricitätsmenge,  welche 
durch  die  Kette  dem  einen  Kreuzungspunkte  zugeführt  wird,  gleich  ist 
der  Elektricitätsmenge,  welche  durch  diesen  Kreuzungspunkt  abfliesst. 

Es  sind  fünf  geschlossene  Figuren  vorhanden.  Die  Anwendung  des 
zweiten  Kirchhoffschen  Satzes  auf  alle  fünf  würde,  da  nur  vier  Un- 
bekannte zu  bestimmen  sind,  zu  Gleichungen  führen,  die  nicht  von  ein- 
ander unabhängig  sind.   Es  sind  nur  noch  drei  Gleichungen  aufzustellen. 

Für  die  durch  1  und  K  geschlossene  Figur  folgt: 

iiWj  =  —  ikWk-j-E; 

analog   erhält   man   für   die   durch  2  und  K,   resp.  durch  3  und  K 
geschlossenen  Figuren: 


h^2 

m 

's  ^3 


—  IkWk 


E, 
=  —  JkWk  +  E. 

Aus  den  drei  Oleichungen  folgt 

—  ifcWfc  +  E 

-  ikWk  +  E 


lg  = 


\i 


w 


—  ikWk  +  E 


w, 
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folglich 

oder,  wenn  man  setzt 

W         Wi         Wj         Wj 

E 


Wk-f  W 


d.  b.  die  Intensität  im  Eettendrahte  ist  so  gross,  als  wenn  die  Kette 
einfach  geschlossen  wäre  durch  einen  Widerstand  W,  dessen  reciproker 
Werth   gleich   der  Summe   der  reciproken  Werthe  der  Widerstände 
der  einzelnen  Zweige  ist. 
Aus  den  Gleichungen 


IjWj  ^2^2  ^3^3 


folgt,   dass   die  Intensitäten   in  zwei  Zweigen  sich  zu  einander  um- 
gekehrt verhalten,  wie  deren  Widerstände. 


Fig.  104. 

b)  Es  seien  mehrere  einander  gleiche  Elemente  K,  von  denen 
jedes  die  elektromotorische  Kraft  E^  besitze ,  neben  einander  oder 
parallel  geschaltet,  d.  h.  die  gleichnamigen  Pole  der  Elemente  seien 
mit  einander  verbunden,  und  die  so  gebildete  Kette  sei  durch  einen 
Schliessungsdraht  vom  Widerstände  w^  geschlossen  (Fig.  104). 

Wir  denken  uns  wieder  die  aus  heterogenen  Leitern  bestehenden 
Elemente  ersetzt  durch  je  einen  linearen  Leiter  vom  Widerstände  w^, 
in  welchem  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  E^  ihren  Sitz  hat. 

Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  in  allen  diesen  Leitern  die  Strom- 
intensität denselben  Werth  haben  muss.  Bezeichnen  wir  nämlich 
die  Stromintensität  in  dem  geradlinig  gezeichneten,  das  Element  dar- 
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stellenden  Leiter  mit  i^  und  diejenige  in  dem  ersten  darüber  liegenden 
mit  i^^,  so  gilt  für  die  durch  sie  gebildete  geschlossene  Figur  die 
Gleichung 

ikWk  —  ik'wk  =  Ek  —  Ek  =  0, 
also 

^k   —  Ik  1 

also  kann  allgemein  mit  i^  die  Stromintensität  in  jedem  der  ge- 
schlossenen Systeme  K  bezeichnet  werden.  Die  Stromintensität  in 
dem  Schliessungsdraht  1  sei  i^,  dann  ist,  wenn  n  die  Anzahl  der  an- 
gewandten Elemente  ist, 

ii  =  nik; 

ik  und  ij  sind  also  die  beiden  einzigen  unbekannten  Grössen,  so  dass 
also  behufs  deren  Bestimmung  nur  noch  eine  Gleichung  aufzustellen 


Figr.  10^. 

ist.  Wendet  man  den  zweiten  Kirchhoff  sehen  Satz  auf  irgend 
eine  der  Figuren,  die  durch  den  Schliessungsdraht  und  ein  Element 
geschlossen  ist,  an,  so  ist 

iiWi  +  ikWk  =  Ek, 
also  auch 

folglich 

i  ^^ 


n 


d.  h.  die  Stromintensität  im  Schliessungsdraht  ist  gerade  so  gross, 
als  wenn  in  ihm  der  Strom  hervorgerufen  wäre  durch  eines  der 
Elemente  K,  dessen  Widerstand  aber  nur  der  n**  Theil  ist  des  Wider- 
standes, den  die  einzelnen  Elemente  besitzen. 

c)  Es  seien  n  gleiche  Elemente,  deren  jedes  wieder  die  elektro- 
motorische Kraft  Ek  und  den  Widerstand  Wk  besitze,  hintereinander 
oder   säulenartig    geschaltet  und    durch   einen   Schliessungsdraht 
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vom  Widerstände  w^  geschlossen  (Fig.  105).     Es  ergibt  sich 

iwj  -|-  niWk  =  nEk, 
also 

n  Ek  Eic 


Wi  4-  nwk  ,     Wi 


n 

d.  h.  die  Stromintensität  im  Schliessungsdrahte  ist  dieselbe,  wie  ein 
Element  K  sie  liefern  würde,  wenn  es  geschlossen  würde  durch 
einen  Schliessungsdraht,  dessen  Widerstand  nur  der  n'®  Theil  des 
Widerstandes  des  Schliessungsdrahtes  1  ist. 

Je  nach  dem  Verhältnisse,  in  welchem  die  Grösse  des  Wider- 
standes des  Schliessungsdrahtes  zur  Grösse  des  Widerstandes  eines 
Elementes  steht,  wird  man  bei  der  Neben-  oder  Hintereinander- 
schaltung der  Elemente  verschiedene  Stromstärken  erzielen. 

Bei  Anwendung  der  Ohm'schen  Gleichung 

E 
^    "W 

ist  es  in  vielen  Fällen  nothwendig,  den  Gesammtwiderstand  W  zu 
trennen  in  den  Widerstand,  den  die  Elektricitätsquelle  selbst,  welcher 
Natur  sie  auch  immer  sei,  dem  Durchgange  des  galvanischen  Stromes 
entgegensetzt,  und  in  den  Widerstand  des  Schliessungsdrahtes 
resp.  der  Schliessungsdrähte.  Man  nennt  den  Widerstand  der 
Elektricitätsquelle  den  inneren  oder  auch  den  wesentlichen 
Widerstand,  denjenigen  der  Schliessungsdrähte  den  äusseren 
oder  auch  den  ausserwesentlichen  Widerstand  des  Schlies- 
sungskreises. 

Bei  den  soeben  betrachteten  Beispielen  war  der  äussere  Wider- 
stand  Wj,    der   innere  Widerstand   dagegen  bei  der  Nebeneinander- 

Schaltung ,  bei  der  Hintereinanderschaltung  nw^. 

Ist  Wj  sehr  klein,  so  dass  sein  Werth  vernachlässigt  werden 
kann  im  Vergleich  zu  demjenigen  von  w^,  so  wäre  es  unvortheilhaft, 
die  gegebenen  n  Elemente  hinter  einander  zu  schalten,  weil  durch  die 
Vermehrung  der  Elemente  die  Stromstärke,  deren  Werth 

I       Wj  Wk 

ist,  nicht  vergrössert  würde;  in  diesem  Falle  sind  also,  wenn  man 
einen  möglichst  grossen  Werth  der  Stromstärke  erzielen  will,  die 
Elemente  neben  einander  zu  schalten. 

Ist  dagegen  w^  sehr  gross,  so  dass  im  Vergleich  mit  seinem 
Werthe  derjenige  von  Wk  vernachlässigt  werden  kann,  so  sind,  um 
eine  möglichst  grosse  Stromstärke  zu  erzielen,  die  Elemente  hinter 
einander   zu    schalten;   man   erhält  nämlich   alsdann  für  die  Strom- 


/ 
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stärke  den  Werth 

nEk 

1  -  -    • 

während  durch  Parallelschaltung  nur  ein  n-nial  kleinerer  Werth  er- 
zielt werden  würde. 

In  manchen  Fällen  wird  es  zweckmässig  sein,  die  Elemente 
theils  neben,  theils  hinter  einander  zu  schalten.  Es  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  man  mit  einer  gegebenen  Anzahl  von  Elementen  stets 
das  Maximum  der  Stromstärke  erzielt,  wenn  man  sie  der- 
art schaltet,  dass  der  wesentliche  Widerstand  gleich 
dem  ausserwesentlichen  ist. 

Eine  andere,  etwas  komplicirtere,  aber  praktisch  ausserordentlich 
wichtige  Anwendung  der  Theorie  der  Verzweigung  linearer  Leiter, 
die  Wheatstone-Kirchhoff'sche  Brückenkombination,  wird 
später,  bei  den  elektromagnetischen  Maassbestimmungen,  ihre  Be- 
sprechung finden. 


7.  Eigenschaften  und  Wirktmgen  des  galvanischen  Stroms. 

Zur  Definition  und  Messung  der  elektromagnetischen  Maass- 
einheiten werden  die  verschiedenen  Eigenschaften  und  Wirkungen 
des  galvanischen  Stromes  benutzt;  es  sollen  deshalb  die  letzteren 
zunächst  der  Reihe  nach  in  Kürze  besprochen  werden. 

a)  Magnetische  Wirkungen   des   galvanischen  Stroms. 

Taucht  man  einen  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen 
geradlinigen  Draht  in  Eisenfeilspähne,  so  werden  diese  von  ihm 
angezogen  und  bleiben  an  ihm  haften.  Der  von  einem  gal- 
vanischen Strome  durchflossene  Stromleiter  ruft  in 
seiner  Nähe  ein  magnetisches  Kraftfeld  hervor.  Zum 
Nachweis  des  Verlaufs  der  Kraftlinien  stecke  man  den  Draht  vertikal 
durch  eine  durchbohrte  horizontal  gestellte  Glas-  oder  Papierscheibe 
und  bestreue  dieselbe  mit  Eisenfeilspähnen.  Letztere  ordnen  sich 
alsdann,  wie  durch  Fig.  106  veranschaulicht  wird,  um  den  Draht  in 
koncentrischen  Kreisen,  von  denen  jeder  als  eine  in  sich  geschlossene 
Kette  von  kleinen  Magneten  betrachtet  werden  muss.  Verschiebt 
man  die  Scheibe  in  vertikaler  Richtung  längs  des  Drahtes,  so  zeigt 
sich,  dass  der  Draht  seiner  ganzen  Länge  nach  von  kreisförmigen 
Kraftlinien  umgeben  ist,  deren  Mittelpunkte  auf  der  Axe  des  Drahtes 
liegen  und  deren  Ebenen  den  Draht  senkrecht  durchsetzen.  Femer 
zeigt  sich,  dass  eine  in  ihrem  Schwerpunkte  in  der  Nähe  des  Drahtes 
aufgehängte  kleine  Magnetnadel,  wie  Oerstedt  zuerst  im  Jahre  1820 
gefunden  hat,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wird  und  sich 
tangential  zu  den  Kraftlinien,  also  rechtwinklig  zum  Drahte  einstellt. 
Die  Richtung,  nach  welcher  die  Magnetnadel  durch  den  galvanischen 
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Ampere'sche  Regel.    Biot-Savart'sches  Gesetz. 


Strom  abgelenkt  wird,  erhält  man  mit  Hülfe  der  von  Ampere 
gegebenen  Regel:  Denkt  man  sich  in  der  Richtung  des  posi- 
tiven Stromes  mit  dem  Kopfe  voran  schwimmend  (so  dass 
also  der  positive  Strom  zu  den  Füssen  ein-  und  am 
Kopfe  austritt)  und  dabei  die  Magnetnadel  anblickend, 
so  wird  der  Nordpol  derselben  nach  Links  abgelenkt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  ein  von  einem  galvanischen  Strom 
durchflossener,  unbegrenzter  geradliniger  Leiter  auf  eine  Magnetnadel 
wirkt,   ist  von    Biot  und   Savart   ebenfalls    im   Jahre    1820    auf 


experimentellem  Wege  aufgefunden  worden:  Die  Kraft,  welche  ein 
von  einem  galvanischen  Strom  durchflossener,  unbegrenzter  gerad- 
liniger Leiter  auf  einen  Magnetpol  ausübt,  steht  senkrecht  auf  der 
durch  den  Leiter  und  den  Pol  gelegten  Ebene  und  ist  umgekehrt 
proportional  der  Entfernung  des  Poles  vom  Leiter. 

Aus  diesem  Satze  folgt,  wie  zuerst  La  Place  gezeigt  hat, 
dass  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Stromelement  auf  den 
Magnetpol  wirkt,  senkrecht  steht  auf  der  durch  das 
Stromelement  und  denMagnetpol  gelegten  Ebene,  und 
dass  sie  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  des 
Abstandes  des  Magnetpols  von  dem  Stromelement.  Sie 
ist  ferner  proportional  dem  Sinus  des  Winkels,  wel- 
chen die  Verbindungslinie  zwischen  Magnetpol  und 
Stromelement  mit  letzterem  bildet  und  proportional 
der  Stärke  des  Pols,  der  Stromintensität  und  der  Länge 
des  Stromelements  0. 


0  Mit  derselben  Kraft  wirkt  also   auch  ein  Magnetpol  oder  ein  dui*ch 
ihn   hervorgerufenes   inagnetiscbes  Kraftfeld   auf  ein  in  demselben  befindliches 


Maxweirsche  Regel.    Solenoid. 
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Fig.  107. 


Die  Gesammtwirkung  eines  beliebigen  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  einen  Magnetpol  erhält  man,  indem  man  die  Kompo- 
nenten der  Wirkung  eines  einzelnen  Elements  des  Stromkreises  auf 
den  Magnetpol  nach  dem  Biot-Sayart'schen  Gesetze  bestimmt  und 
durch  Integration  über  alle  Elemente  die  Komponenten  der  Wirkung 
des  ganzen  Stromkreises  bildet. 

Instrumente,  welche  die  Intensität  eines  galvanischen  Stroms 
durch    die    von    ihm    hervorgebrachte    Ab- 
lenkung eines  Magnets  zu  messen  gestatten, 
nennt  man  Galvanometer. 

Kurz  nach  der  Oerstedt'schen  Ent- 
deckung ist  von  Arago  im  Jahre  1820 
gefunden  worden,  dass  Eisen  und  Stahl 
magnetisch  werden,  wenn  man  sie  in  die 
Nähe  und  rechtwinklig  zu  einem  von 
einem  galvanischen  Strom  durchflossenen 
Leiter  bringt. 

Die  soeben  geschilderten  Versuche  mit  den  Eisenfeilspähnen, 
der  Magnetnadel  und  den  Eisen-  und  Stahlstücken  lassen  sich  nicht 
nur  mit  einem  geradlinigen,  sondern  auch  mit  einem  beliebig  ge- 
formten ,  z.  B.  einem  kreisförmigen ,  stromdurch- 
flossenen  Leiter  ausführen,  und  die  Wirkungen 
werden  noch  verstärkt,  wenn  man  einen  aus  einer 
grösseren  Anzahl  von  parallelen,  nahe  an  einander 
liegenden  und  von  einander  isolirten,  kreisför- 
migen Windungen  bestehenden  stromdurchflos- 
senen  Leiter  anwendet.  Man  nennt  ein  solches 
Gebilde  nach  Ampere  Solenoid^)  (Fig.  107). 
Verbindet  man  die  Zink-  und  Kupferplatte  eines 
galvanischen  Elements  durch  einen  starken,  kreis- 
förmigen Draht  (Fig.  108),  so  erzeugt  der  Kreis- 
strom in  seiner  Nähe  ein  magnetisches  Kraftfeld. 

Die  Kreisebene  wird  von  einem  Systeme  von 
Kraftlinien  senkrecht  durchsetzt,  welche  in  glei- 
chem Sinne  um  den  kreisförmigen  Draht  ver- 
laufen. Bohrt  man  durch  eine  Glasplatte  in 
einem    dem    Kreisdurchmesser    gleichen   Abstände  Fig.  108. 


Stromelement.  —  Die  Richtung  der  Kraft,  mit  welcher  ein  magnetisches  Feld 
auf  ein  bewegliches  Stromelement  wirkt,  erhiUt  man  durch  folgende,  von 
Maxwell  gegebene  Regel:  Man  denke  sich  auf  die  durch  das  Stromelement 
und  die  von  ihm  geschnittene  Kraftlinie  bestimmte  £bene  einen  Korkzieher 
(rechtsgängige  Schraube)  senkrecht  gestellt  und  drehe  die  Handhabe  desselben 
in  der  Richtung  des  positiven  Stroms  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  der  posi- 
tiven Richtung  der  Kraftlinien,  dann  gibt  die  Richtung  seiner  Longitudinal- 
bewegung  die  Richtung  der  Kraft  an. 

M  Nach  der  ursprünglichen,  von  Ampere  gegebenen  Definition  be- 
steht ein  Solenoid  aus  unendlich  kleinen,  in  gleichen  Abständen  und  un- 
endlich nahe  an  einander  gelegenen  parallelen  gleichgerichteten  KreisstrOmen, 
deren  Mittelpunkte  sämmtlich  auf  einer  Kurve  liegen,  welche  den  Namen 
Direktrix  führt. 
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zwei  Löcher  und  führt  den  Drahtkreis  durch  sie  hindurch,  so  kann 
man  wieder  mittelst  Eisen feilspähnen  den  Verlauf  der  ErafUinien 
in  dem  durch  das  magnetische  Kraftfeld  gelegten  diametralen 
Schnitt  veranschaulichen   (Fig.  109). 

£ine  im  Mittelpunkte  des  Drahtkreises  (Fig.  lOS)  aufgehängte 
Magnetnadel  stellt  sich  rechtwinklig  zur  Ereisebene  ein,  und  die 
Richtung,  nach  welcher  der  Kordpol  abgelenkt  wird,  ist  durch  die 
Amp^re'sche  Regel  bestimmt.  Ersetzt  man  die  Magnetnadel  durch 
einen  unmagnetischen  Stahl-  oder  Eisenstab,  so  wird  er  znm 
Elektromagnet,  und  zwar  entsteht,  wenn  der  positive  Strom,  von 


Fig.  109, 

vorn  gesehen,  den  Driihtkreis  in  einem  der  Uhrzeigerbewegung  ent- 
gegengesetzten Sinne  durchfliesst,  vom  ein  Kordpol  und  hinter  der 
Ebene  der  Zeichnung  ein  Südpol.  Nähert  man  dem  Drahtkreis  von 
vom  eine  bewegliche  Magnetnadel,  so  wird  deren  Nordpol  von  ihm 
iibgestosaen,  der  Südpol  dagegen  angezogen;  das  Umgekehrte  findet 
statt,  wenn  die  Magnetnadel  von  der  Rückseite  her  dem  Drahtkreis 
genähert  wird.  Es  verhält  sich  also  der  stromdurchflosaene  Draht- 
kreis  gerade  so,  wie  eine  flache  Magnetscheibe,  deren  vordere  Fläche 
eine  bestimmte  Menge  nordraagnetiachen,  und  deren  hintere  Flache 
eine  ebenso  grosse  Menge  südmagnetischen  Fliiiduma  enthält.  Man 
nennt  eine  solche  normal  zu  ihrer  Begrenzungsfläche  magnetisirte, 
in    ihrer    Fern  Wirkung    dem    stromdurchflossenen    Drahtkreis    äqui- 
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valente  Scheibe  nach  Maxwell^)  eine  magnetische  Schale. 
Versuche  von  Ampere  und  von  Wilhelm  Weber  haben  ergeben, 
dass  die  magnetische  Femwirkung  eines  geschlossenen,  ebenen  Kreis- 
stroms der  Grösse  und  Richtung  nach  identisch  ist  mit  der  Wirkung 
eines  Magnets,  dessen  Axe  senkrecht  gegen  die  Stromfläche  ge- 
richtet ist,  und  dessen  magnetisches  Moment  numerisch  gleich  ist 
dem  Produkt  aus  der  vom  Strom  umflossenen  Fläche  und  der 
Stärke  des  Stroms. 

Ist  daher  F  die  vom  Strom  umkreiste  Fläche  und  i  die  In- 
tensität des  Stroms,  so  stellt  das  Produkt  F  .  i  das  magnetische 
Moment  des  Kreisstroms  oder  der  ihm  äquivalenten 
magnetischen  Schale  dar. 

Das  Zeichen  der  Magnetisirung  der  beiden  Seiten  der  magne- 
tischen Schale  ergibt  folgende  einfache  Regel:  Wenn  für  einen  auf 
der  Schale  stehenden  und  nach  ihrer  Begrenzung  hinblickenden  Be- 
obachter der  positive  Strom  von  seiner  rechten  zu  seiner  linken 
Hand  fliesst,  so  steht  er  auf  der  positiven  oder  nordmagnetischen 
Seite  der  Schale.  Oder:  diejenige  Seite  der  Schale,  welche  für  den 
ihr  zugewandten  Beschauer  vom  positiven  Strom  in  einem  der  ühr- 
zeigerbewegung  entgegengesetzten  Sinne  umkreist  wird,  ist  die  nord- 
magnetische. 

Die  für  einen  stromdurchflossenen  Drahtkreis  angestellten 
Betrachtungen  und  Folgerungen  lassen  sich  auf  ein  stromdurch- 
flossenes  Solenoid  ausdehnen.  Es  zeigt  dieselben  Erscheinungen 
wie  ein  Magnet  und  kann  daher  auch  als  ein  Magnet  betrachtet 
werden. 

Das  durch  ein  Solenoid  erzeugte  Kraftfeld  und  der  Verlauf 
der  Kraftlinien  ist  ganz  ähnlich  denen  eines  Magnetstabs.  Die 
Kraftlinien  durchsetzen  zum  Theil  das  Innere  des  Solenoids,  sie 
treten  an  dem  einen  Ende  heraus  und  kehren  durch  den  äusseren 
Raum  zum  anderen  Ende  zurück.  Die  Stärke  des  Kraftfelds  ist 
proportional  der  Stromintensität  und  der  Anzahl  der  Windungen,  und 
die  Starke  der  Magnetisirung  eines  in  die  Höhlung  des  Solenoids 
gebrachten  Eisenkerns  proportional  der  Stärke  des  Kraftfelds. 

Die  Feldstärke  H  im  Innern  eines  vom  Strom  i  durchflossenen 
und  aus  n  Windungen  bestehenden  Solenoids  von  der  Länge  1  (in 
Centimeter)  ist  in  einiger  Entfernung  von  den  Endflächen 

„         47C  ni 

H=:— j— , 

oder,  wenn  n  die  Anzahl  der  auf  1  Centimeter  kommenden  Windungen 
bedeutet, 

H  =  47cni 

der  Stromstärke,  ausgedrückt  in  absoluten  Einheiten  (C.G.S.).  Da 
1    Ampere     der    zehnte    Theil    der    absoluten    elektromagnetischen 


^)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.    Deutsche  Ausgabe 
Bd.  II,  S.  41  und  173. 
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Einheit  der  Stromstärke  ist  (vergl.  später  Kap.  IX,  S.  262),  so 
stellt  der  Ausdruck 

die  Anzahl  der  Kraftlinien  dar,  welche  auf  1  Quadratcentimeter  Quer- 
schnitt im  Innern  des  vom  Strome  1  Ampere  durchflossenen  Solenoids 
kommen.  Man  pflegt  das  Produkt  ni  in  diesem  Ausdruck  die  An* 
zahl  der  Amp^rewindungen  zu  nennen. 

In  der  Endfläche  des  Solenoids  hat  die  Feldstärke  den  Werth 

2  TT  n  i  beziehentlich  — i-^r — 


b)   Chemische  Wirkungen  des  galvanischen  Stroms. 

Bezüglich  der  Fortleitung  des  galvanischen  Stroms  unter- 
schieden wir  bereits  Leiter  erster  und  Leiter  zweiter  Klasse.  Wäh- 
rend die  ersteren  während  des  Durchgangs  des  galvanischen  Stroms 
keine  wesentliche  Aenderung  ihrer  Natur  erleiden,  werden  die  letz- 
teren durch  den  galvanischen  Strom  chemisch  verändert,  sie  werden 
in  ihre  Bestandtheile  zerlegt,  welche  sich  an  den  StromzufOhrungs- 
stellen  ausscheiden.  Taucht  man  einen  reinen  Zink-  und  einen 
Platinstreifen  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  verbindet  sie  durch 
einen  Schliessungsdraht,  so  finden  in  dem  so  gebildeten  Element 
chemische  Vorgänge  statt:  es  verbindet  sich  der  im  Wasser  ent- 
haltene Sauerstoft*  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  und  dieses  mit  der 
Schwefelsäure  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd,  während  der  frei  ge- 
wordene Wasserstoff  an  dem  Platinstreifen  aufsteigt.  Das  Zinkoxyd 
löst  sich  beständig  von  der  Zinkoberfläche  los,  in  Folge  dessen  wird 
von  der  reinen  Zinkoberfläche  immer  neuer  Sauerstoff  angezogen 
und  das  so  gebildete  Zinkoxyd  wieder  aufgelöst.  So  lange  die  Auf- 
lösung des  Zinks  währt,  so  lange  cirkulirt  in  dem  Schliessungskreis 
ein  permanenter  galvanischer  Strom.  Aber  nicht  nur  in  dem  gal- 
vanischen Element  selbst  werden  durch  den  galvanischen  Strom 
chemische  Processe  hervorgerufen,  sondern  auch,  wenn  man  den 
galvanischen  Strom  von  den  Polen  des  Elements  zu  einem  fem  von 
ihm  befindlichen  Leiter  zweiter  Klasse  führt.  Verbindet  man  die 
Endpole  einer  aus  mehreren,  hinter  einander  geschalteten  Ele- 
menten bestehenden  Batterie  mit  zwei  Platinstreifen  und  taucht  sie 
in  angesäuertes  Wasser,  so  wird  dieses,  wie  zuerst  Nicholson 
und  Carlisle  bald  nach  der  Entdeckung  der  Volta'schen  Säule  im 
Jahre  1800  zeigten,  in  seine  Bestandtheile  zersetzt,  und  zwar  ent- 
wickelt sich  an  dem  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie  ver- 
bundenen Platinstreifen  Sauerstoff,  an  dem  mit  dem  negativen 
Pole  der  Batterie  verbundenen  Platinstreifen  Wasserstoff.  Die 
Zersetzung  findet  nur  an  den  Stromzuführungsstellen  statt,  an  an- 
deren Stellen  ist  eine  chemische  Zersetzung  oder  Gasentwickelung 
nicht  wahrnehmbar.    Um  die  entwickelten  Gase  einzeln  aufzufangen. 
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bßdieat  man  sich  zweckmässig  eines  einfachen,  von  Ä.  W.  Hofmann 
angegebenen  Äppamts  (Fig.  110): 

In  die  beiden  graduirten  und  durch  Hähne  verschliess baren 
Schenkel  eines  TJ-f9rmigen  Kohrs  sind  unten 
Platindrähte  eingeschmolzen,  welche  sich  in 
Putinbleche  fortsetzen.  Von  der  unteren  Bie- 
gungsstölle  zweigt  sich  eine  vertikale,  oben  zu 
einer  Kugel  erweiterte  Etöhre  ab.  Nachdem  der 
Apparat  mit  angesäuertem  Wasser  gefüllt  ist, 
werden  die  Hähne  geschlossen.  Verbindet  man 
nun  die  Platindrähte  mit  den  Endpolen  der 
Batterie,  so  steigen  die  beiden  Gase  von  den 
Platinblechen  aus  in  die  getheilten  Röhren  auf 
und  treiben  die  Flüssigkeit  in  die  mittlere  Röhre 
hinauf.  Der  Versuch  zeigt,  dass  das  Volumen 
des  (in  der  linken  Röhre)  entwickelten  Wasser- 
stofFs  doppelt  so  gross  ist,  als  das  Volumen 
des  (in  der  rechten  Röhre)  entwickelten  Sauer- 
stoBs.  Die  Zersetzung  findet  also  nach  den- 
selben Verhältnissen  statt,  nach  welchen  sich 
Wassertoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  vereinigen. 

Leitet  man  den  galvanischen  Strom  mit- 
telst der  beiden  Platinstreifen  in  eine  Chlorna- 
triumlösung,   so  wird   sowohl   das  Wasser,   als  "_~ 

auch  das  Salz  zersetzt,    es   entwickelt   sich  an  ''ß-  '^"^^ 

dem  mit  dem   positiven   Pol   der   Batterie   ver- 
bundenen Platinstreifen  Sauerstoff  und  Chlor,  während  Natrium  und 
Wasserstoff  sich   an  dem   mit  dem  negativen  Pol   der  Batterie  ver- 
bundenen Platin  streifen  ausscheiden. 

Aus  jeder  Salzlösung,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom 
geleitet  wird ,  scheidet  sich  das  Metall  stets  an  der  mit 
dem  negativen  Pol  der  Batterie  verbundenen  Zuleitunge- 
stelle ab. 

Man  nennt  den  Vorgang  der  Zersetzung  zusammengesetzter 
Körper  durch  den  galvanischen  Strom  nach  der  von  Faraday  ein- 
geführten Nomenklatur  Elektrolyse  und  die  Substanz,  welche 
durch  den  Strom  zersetzt  wird,  Elektrolyt.  Die  Enden  der  Lei- 
tung, durch  welche  der  galvanische  Strom  dem  Elektrolyten  zugeführt 
wird,  heissen  Elektroden,  und  zwar  heisst  die  mit  dem  positiven 
Pol  der  Batterie  verbundene  Elektrode  die  positive  Elektrode 
oder  Anode  und  die  mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie  ver- 
bundene  die  negative  Elektrode  oder  Kathode.  Die  Bestand- 
theile,  in  welche  der  Elektrolyt  durch  den  galvanischen  Strom  zer- 
legt wird,  nennt  man  Jonen,  und  zw.ir  dasjenige  Jon,  welches  sich 
an  der  positiven  Elektrode  abscheidet,  den  elektronegativen  Be- 
standtheil  des  Elektrolyten  oder  das  Anton,  und  dasjenige  Jon, 
welches  sich  an  der  negativen  Elektrode  abscheidet,  den  elektro- 
positiven  Bestandtheil  oder  das  Kation.  Die  Art  und  Weise, 
in   welcher   der    galvanische   Strom    durch   den    von   ihm   zersetzten 
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Elektrolyten  fortgeleitet  wird,  bezeichnet  man  als  elektrolytische 
Leitung  oder  Leitung  durch  Elektrolyse. 

Die  Gesetze  der  elektrolytischen  Wirkung  des  galvanischen 
Stroms  sind  von  Faraday  aufgefunden  worden  und  lauten: 

Die  von  einem  galvanischen  Strom  zersetzte  Menge 
eines  Elektrolyten  ist  proportional  der  Stärke  und  Zeit- 
dauer des  Stroms,  d.  h.  proportional  der  durch  den  Elektrolyten 
hindurchgegangenen  Elektricitätsmenge. 

Die  durch  denselben  galvanischen  Strom  zersetzten 
Mengen  verschiedener  Elektrolyte  sind  einander  chemisch 
äquivalent,  d.  h.  sie  verhalten  sich  zu  einander,  wie  die  Oewichts- 
verhältnisszahlen,  nach  denen  sie  chemische  Verbindungen  mit  einander 
eingehen. 

Beide  Sätze  lassen  sich  in  folgenden  zusammenfassen:  Die 
durch  den  galvanischen  Strom  zersetzte  oder  aufgelöste 
oder  niedergeschlagene  Menge  einer  Substanz  ist  gleich 
dem  Produkte  aus  der  Stärke  des  Stroms,  aus  der  Zeit, 
während  welcher  er  durch  die  Substanz  hindurchging,  und 
aus  einer  bestimmten,  von  der  Natur  der  Substanz  ab- 
hängigen Grösse,  welche  elektrochemisches  Aequivalent 
der  Substanz  genannt  wird. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  einer  Substanz  ist 
die  von  der  Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  zersetzte  Menge  dieser 
Substanz  und  kann  in  Grammen  ausgedrückt  werden,  wenn  die  Strom- 
einheit in  absolutem  Maasse  gemessen  ist.  Ist  das  elektrochemische 
Aequivalent  einer  Substanz  durch  den  Versuch  bestimmt,  so  lassen 
sich  daraus  die  elektrochemischen  Aequivalente  der  verschiedenen 
Substanzen  mittelst  ihrer  Aequivalentgewichte  (vergl.  die  Tabelle  S.  41 
und  42,  sowie  S.  264)  berechnen. 

Da  die  von  einem  galvanischen  Strom  in  einer  bestimmten 
Zeit  zersetzte  oder  niedergeschlagene  Menge  eines  Elektrolyten  der 
Intensität  des  Stroms  proportional  ist,  so  kann  diese  Menge,  indem 
man  sie  durch  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Elektrolyten 
dividirt,  als  Maass  für  die  Intensität  des  galvanischen  Stroms 
benutzt  werden.  Man  nennt  die  Apparate,  welche  zur  Messung  der 
Zersetzungsmengen  von  Elektrolyten  dienen,  Voltameter. 

Bei  dem  vorhin  angeführten  Versuche,  bei  welchem  ein  von 
einer  galvanischen  Batterie  gelieferter  Strom  mittelst  Platinelektroden 
in  angesäuertes  Wasser  geleitet  wurde,  wird  von  der  Anode  der 
elektronegative  Bestandtheil  des  Wassers  (der  SauerstoflF)  und  von 
der  Kathode  der  elektropositive  Bestandtheil  (der  WasserstoflF)  an- 
gezogen; die  beiden  Platinelektroden  werden  in  Folge  dessen  pola- 
risirt,  d.  h.  sie  werden  mit  dünnen  Gasschichten  von  Sauerstoff 
resp.  Wasserstoff  überzogen,  welche,  wenn  man  den  galvanischen 
Strom  unterbricht  und  die  Platinelektroden  durch  einen  Draht  ver- 
bindet, einen  neuen  galvanischen  Strom  hervorrufen,  welcher  Pola- 
risationsstrom heisst.  Die  WasserstofFschicht  entspricht  einem 
positiven,  die  Sauerstoffschicht  einem  negativen  Pol,  die  Richtung 
des    Polarisationsstroms    ist    daher    entgegengesetzt    derjenigen    des 
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ursprünglichen  galyanischen  Stroms.  Die  Dauer  des  Polarisations- 
stroms ist  aber  nur  eine  kurze;  er  zersetzt  nämlich  selbst  das  Wasser 
und  scheidet  an  der  mit  Wasserstoff  überzogenen  Elektrode  Sauer- 
stoff und  an  der  mit  Sauerstoff  überzogenen  Wasserstoff  ab,  wodurch 
die  öasschichten  neutralisirt  werden. 

Durch  diesen  Polarisationsstrom  wird  der  Batteriestrom  ge- 
schwächt ;  auch  in  der  Batterie  selbst  treten  Polarisationsströme  auf, 
welche  in  Folge  ihrer  der  Richtung  des  Hauptstroms  entgegen- 
gesetzten Richtung  denselben  ausserordentlich  schwächen. 

Ein  Element  mit  einer  einzigen  Flüssigkeit  kann  in  Folge  der 
Polarisation  seiner  Metallplatten  keine  konstante  elektromotorische 
Kraft  besitzen.     Vergl.  S.  200  u.  ff. 

um  die  Polarisation  möglichst  zu  beseitigen  und  in  ihrer 
Wirkung  möglichst  konstante  Elemente  zu  erhalten,  muss  man 
zwei  Flüssigkeiten  anwenden. 

Andererseits  wird  die  Polarisation  der  Metallplatten  mit  grossem 
Vortheil,  besonders  in  der  neueren  Zeit,  zur  Konstruktion  der  so- 
genannten sekundären  Elemente  oder  Akkumulatoren  an- 
gewandt. 

c)   Wärmewirkungen   des  galvanischen   Stroms. 

Durch  den  unter  Einwirkung  einer  elektromotorischen  Kraft 
in  einem  Leitungskreise  cirkulirenden  galvanischen  Strom  wird  Elektri- 
cität  von  Orten  höheren  Potentials  zu  Orten  niedrigeren  Potentials 
übergeführt,  gleichwie  schwere  Körper  unter  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft von  höherem  Niveau  zu  niedrigerem  fallen,  und  Wärme  von 
Orten  höherer  Temperatur  zu   solchen   niederer  Temperatur   strömt. 

Diese  Bewegung  oder  üeberführung  der  Elektricität  entspricht 
einer  Arbeitsleistung,  welche  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie  in  der  vom  Strome  durchflossenen  Bahn  in  irgend  einer 
Form  zu  Tage  treten  muss.  Ist  in  den  Stromkreis  ein  Elektrolyt 
eingeschaltet,  so  wird  ein  Theil  der  Arbeit  zur  Zersetzung  desselben 
verbraucht.  Sind  die  Pole  der  Batterie  aber  durch  einen  metallischen 
Draht  verbunden,  so  zeigt  sich  die  innere  Arbeit  des  galvanischen 
Stroms  in  Form  einer  Erwärmung  des  Metalldrahts,  welche  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  der  Widerstand  ist,  welchen  der  Draht  dem 
Durchgang  des  Stroms  entgegensetzt. 

Wie  die  von  einem  frei  herabfallenden  schweren  Körper  ge- 
leistete Arbeit  gemessen  wird  durch  das  Produkt  aus  seinem  Ge- 
wicht und  der  Fallhöhe,  so  wird  die  von  einem  galvanischen  Strom 
in  einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Bewegung  der  Elektricität  ge- 
leistete Arbeit  V  dargestellt  durch  das  Produkt  aus  seiner  Potential- 
differenz oder  elektromotorischen  Kraft  E  und  der  während  dieser 
Zeit  übergeführten  Elektricitätsmenge  Q 

V  =  E  .  Q. 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist  aber  die   elektromotorische 
Kraft  E  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromintensität  J  in  den  Wider- 
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stand  W  des  Leiters 

E  =  J  .  W, 

und  die  Elektricitatsmenge  Q  gleich  dem  Produkt  aus  der  Strom- 
intensitat  J  uud  der  Zeitdauer  t  des  Stroms, 

Q  =  J.t, 

also  wird  die  vom  Strom  geleistete  Arbeit  ausgedrückt  durch  das 
Produkt 

V  =  J».  W.t, 

und  demgemäss  die  in  dem  Leitungsdrahte  durch  den  Strom 
entwickelte  Wärmemenge  R  gleich  dem  Produkte  aus  dem 
Quadrate  der  Stromintensität,  aus  dem  Widerstände  des 
Leiters,  der  Zeitdauer  des  Stroms  und  dem  mechanischen 
Wärmeäquivalent 

R=^J2.W.t  =  -4-JE.t, 
A  A 

wenn  durch  —^  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  bezeichnet 

wird  (vergl.  Kap.  III,  S.  44). 
Ist  die  Arbeit 

V  =  J«.  W.t  =  E.J.t 

in  absoluten  Einheiten  (Erg)  gemessen,  so  hat  man  ihren  Werth 
nur  durch  das  mechanische  Aequivalent  einer  Grammkalorie,  d.  i.  fQr 
Berlin  4,17 .  10' Erg,  zu  dividiren,  um  die  entwickelte  Wärme- 
menge R  in  Grammkalorien  zu  erhalten, 

J*.  W .  t 

R-  =  — T^ — TKi—  Grammkalorien. 
4,17  .  10^ 

Die  theoretische  Begründung  dieses  Satzes  rührt  von  William 
Thomson,  seine  experimentelle  Bestätigung  von  Prescott  Joule  und 
von  Lenz  her.  Er  heisst  das  Joule'sche  Gesetz  der  Wärme- 
wirkung des  galvanischen  Stroms. 

Auch  Flüssigkeiten  und  die  Batterie  selbst  werden  durch  den 
galvanischen  Strom  erwärmt,  und  zwar  nach  demselben  Gesetze,  nur 
setzt  sich  nicht  die  gesammte  innere  Arbeit  des  Stroms  in  Wärme 
um,  sondern  nur  ein  Theil  derselben,  während  der  andere  Theil  für 
chemische  Processe  verwandt  wird. 

d)   Das  Peltier'sche  Phänomen. 

Besteht  ein  stromdurchflossener  Leiter  aus  zwei  heterogenen 
Metallen,  so  ist  die  durch  den  Strom  bewirkte  Erwärmung  des  Leiters 
dem  Joule-Lenz'schen  Gesetze  gemäss  proportional  dem  Qua- 
drate der  Stromintensität,  also  von  der  Stromesrichtung 
unabhängig.  Von  dieser  Erwärmung,  welche  man  nach  Maxwell 
als  Reibungswärme  bezeichnen  kann,  insofern  man  sie  als  ent- 
standen  auffassen   kann  durch  die  Ueberwindung  des  Widerstandes, 
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welchen  auch  Metalle  dem  Durchgange  des  Stromes  entgegensetzen, 
ist  zu  unterscheiden  eine  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle 
auftretende  Temperaturänderung,  welche  zuerst  von  Peltier  be- 
obachtet worden  ist  und  das  Peltier'sche  Phänomen  genannt  wird. 
iDer  Strom  erzeugt,  wenn  er  in  der  einen  Richtung  durch  die  Löth- 
stelle  der  beiden  Metalle  fliesst,  Wärme,  bewirkt  also  eine  Tempe- 
raturelrhdhung,  und  er  absorbirt  Wärme,  wenn  er  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchfliesst,  bewirkt  also  dann  eine  AbkfÜilung. 
Diese  Temperaturänderung  ist  also  abhängig  von  der  Stromes- 
richtung  und  ist  der  Stromintensität  proportional. 

Die  gesammte  während  der  Zeit  t  durch  den  Strom  entwickelte 
Wärmemenge  R  kann  daher  dargestellt  werden  durch  den  Ausdruck 

R=-  -i- J«Wt  — njt, 

wenn  —r-  ^^  mechanische  Aequivalent  der  Wärme,  J  die  Strom- 
intensität, W  den  Widerstand  des  Leiters  und  II  die  Konstante  des 
Peltier  sehen  Effekts  bedeutet,  d.  i.  diejenige  Wärmemenge,  welche 
durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  der  Zeiteinheit  an 
der  Löthstelle  der  beiden  Metalle  absorbirt  wird,  wobei  eine  nega- 
tive absorbirte  Wärmemenge  als  entwickelte  Wärmemenge  zu  be- 
trachten ist. 

Andererseits  ist  aber  die  gesammte  im  Leiter  während  der 
Zeit  t  entwickelte  Wärmemenge  mechanisch  äquivalent  der  Arbeit, 
welche  gegen  die  elektrischen  Eoräfte  im  Leiter  geleistet  wird, 
d.  i.  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromintensität  J,  der  den  Strom 
unterhaltenden  elektromotorischen  Kraft  E  und  der  Zeit  t;  also  be- 
steht auch  die  Gleichung 

RA  =  EJt, 
folglich  auch 

J«Wt  — AHJt^-EJt, 
woraus  sich  ergibt 

E  =  JW-AD. 

Besteht  der  Leiter  aus  einem  Metall,  welches  überall  die- 
selbe Temperatur  hat,  so  ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 

E  =  JW. 

Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft,  welche  ausreicht^  um  den 
Strom  in  dem  aus  zwei  Metallen  zusammengesetzten  Leiter  zu  er- 
halten, je  nach  der  Richtung  des  Stroms  kleiner  oder  grösser  als 
diejenige  elektromotorische  Kraft,  welche  lediglich  zur  Ueberwindung 
des  Widerstandes  erforderlich  ist.  AH  stellt  sich  also  als  eine  in 
positiver  Richtung  wirkende  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch 
den  Kontakt  der  beiden  den  Leiter  bildenden  Metalle  hervorgebracht 
wird*).  Die  Grösse  derselben  ist  im  Vergleich  zu  der  Volta'schen 
elektromotorischen  Kraft  nur  gering. 

')  W.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  1851.  Maxwell,  Treatise  on 
electriciiy  and  magnetism.    Deutecbe  Ausgabe,  Bd.  I,  S.  384.  1883. 
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e)  Elektrodynamische  Wirkungen  des  galvanischen  Stroms. 

Da  zwei  elektrisirte  Körper  auf  einander  mechanische  Wir- 
kungen ausüben,  nämlich  sich  anziehen  oder  abstossen,  je  nachdem 
sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirt  sind,  so  liegt  die  An- 
nahme nahe,  dass  auch  von  stromdurchilossenen  Leitern  auf  einander 
mechanische  Wirkungen  ausgeübt  werden.  In  der  That  -finden 
solche  gegenseitigen  Einwirkungen  statt;  die  Gesetze,  nach  welchen 
zwei  stromdurchflossene  Leiter  auf  einander  wirken,  sind  von  Am- 
pere*) im  Jahre  1820  experimentell  und  theoretisch  begründet  worden. 

Zwei  parallele  stromdurchflossene  Leiter  ziehen  sich 
an,    wenn  die  Ströme   in   beiden   gleichgerichtet   sind,   und 


et 


T 

1 


T 
i 


Fig.  111, 


stossen  sich  ab,  wenn  die  Ströme  in  ihnen  entgegengesetzt 
gerichtet  sind. 

Zwei  gekreuzte  stromdurchflossene  Leiter  ziehen  sich 
an,  wenn  in  beiden  die  Ströme  zu  der  Kreuzungsstelle  hin- 
oder  von  derselben  fortfliessen;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  der 
Strom  indem  einen  Leiter  zur  Kreuzungsstelle  hin- und  in 
dem  anderen  Leiter  von   der  Kreuzungsstelle  fortfliesst. 

Es  ergibt  sich  allgemein,  dass  zwei  stromdurchflossene  Leiter 
eine  solche  Wechselwirkung  auf  einander  ausüben,  dass  sie  sich 
parallel  zu  richten  streben  und  zwar  derart,  dass  der 
Strom  in  derselben  Richtung  sie  durchfliesst. 

Durch    die  Figuren  a,  b,  c,  d,  e  (Fig.  111)   sollen  die  einzelnen 


*)  Ampere,  Memoire  sur  la  thöorie  mathematique  des  phönom^nes 
electrodynamiques  uniquement  döduite  de  Texp^rience.  M^m.  de  Tacad.  roy. 
des  scienc.  de  Tinst.  de  France  1828. 


Ampäre'schea  Gestell. 
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Fälle  verBDBchsulicht  werden;  die  kürzeren  Pfeile  deuten  die  An- 
ziehung oder  AbstossuQg,  die  anderen  Pfeile  die  Stromrichtung  ait. 
Mittelst  des  folgenden,  durch  die  Figuren  112 — 115  dargestellten 
Apparats,  des  sogenannten  Amp^re'schen  Qestells,  lassen  sich  dieee 
Sätze  mit  Leichtigkeit  experimentell  nachweisen: 


Pift.  112. 


l!^.  U4. 


Auf  einem  Brette  sind  neben  einander  zwei  Kupfersäulen  t  und  t 
befestigt,  welche  unten  mit  Klemmschrauben  zur  Befestigung  der 
Stromzuführungsdrähte  versehen  sind  und  an  den  Enden  ihrer  hori- 
zontalen Arme  die  mit  Quecksilber  gefällten  Stahlnäpfcben  s  und  y 
tragen,  welche  zur  Aufnahme  der  aus  Kupfer  oder  besser  aus  Alu- 
minium beigestellten  Drahtkombina- 
tion fa  dienen.  Dieselbe  bildet  zwei 
gleich  grosse,  einander  parallele  und  in 
derselben  oder  in  parallelen  Ebenen  ge- 
legene Parallelogramme,  welche  von 
einem  das  Drah^ebilde  durchfliessen- 
den  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung umkreist  werden  und  in  Folge 
dessen  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus nicht  unterliegen.  Man  nennt 
diese  Kombination  eine  astatische. 
Sie  kami  sich  um  die  durch  die  beiden 
Quecksilbern  äpfe  gehende  vertikale 
Ase  drehen  und  bildet  so  den  einen 
der   beiden  ström  durcbflossenen  Leiter. 


Fig.  115. 


Der  zweite  wird  durch  den 
Draht  ab  gebildet.  Je  nachdem  man  ihn  in  eine  zur  astatischen  Draht- 
kombination parallele  (Fig.  114)  oder  gekreuzte  (Fig.  115)  Lage  bring! 
und  mittelst  eines  Stromwenders  die  Richtung  der  beide  durch flicssenden 
Ströme  umkehrt,  lassen  sich  die  verschiedenen  Fälle  verificiren. 

Für  die  Grösse  der  Kraft  P,  mit  welcher  zwei  Stromelementf 
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auf  einander  wirken,  hat  Ampere  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Wechselwirkung  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Stromelemente  stattfindet,  die  Formel  abgeleitet 

p        ijMsds'   /               3         .        .A 
r  = ^ I  cose ^  cosvcosv  I. 

In  dieser  Formel  (vergl.  Fig.  116)   bedeuten  ds   und  ds'  die  beiden 


<^JL^ _ J^, 


/ 
/ 
/ 

I 
I 

/^?  V 


I 


Fig.  116. 

von  den  Strömen  i  resp.  i^  durchflosseneu  Stromelemente  (welche 
nicht  in  einer  Ebene  zu  liegen  brauchen),  r  die  Entfernung  ihrer 
Mittelpunkte,  *  den  Winkel  zwischen  r  und  ds,  *'  den  Winkel 
zwischen  r  und  ds^  im  Sinne  der  positiven  Richtung  des  Stroms 
gerechnet,  und  e  endlich  den  Winkel,  welchen  ds  mit  ds^  oder,  wenn 
die  beiden  Stromelemente  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  den  Winkel, 
welchen  ds^  mit  der  durch  r  und  ds  gelegten  Ebene  bildet. 

Für  den   speciellen  Fall,   dass   die  beiden  Stromelemente  ein- 
ander parallel,   in  gleicher  Richtung   vom  Strome  durchflössen   und 


d3 


L ^ ^cls 


d^ ft ^dia 


cls^-¥' r- ^^ds 

Fig.  117. 

rechtwinklig  zur  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  sind,  so  dass  also 
^  =  ^'  =r  90®   und    £  =  0  ist,    nimmt    die    Formel    die    Gestalt  an 

ii'dsds' 


P-- 


r^ 


Die  Gleichung  zeigt  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Experiment, 
dass  eine  wechselseitige  Anziehung  der  beiden  Stromelemente  statt- 
findet. 

Sind  die  beiden  Stromelemente  parallel  und  in  entgegengesetzter 
Richtung   vom  Strome   durchflössen,   so   ergibt   sich,    da  £  =  180®, 
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also  cos  6  =  —  l  ist,  die  Kraft  P  negativ,  es  findet  also  Abstossung 
statt,  wie  auch  der  Versuch  zeigt. 

Liegen  die  beiden  Stromelemente  in  einer  und  derselben  Ge- 
raden, ist  also  s  =  0  und  d  =  *'  =  0 ,  so  ergibt  die  Formel,  dass 
die  beiden  Stromelemente  einander  mit  der  Kraft 

p ii'ds  ds' 

27* 

abstossen.     (Fig.  117.) 

Die  Wechselwirkung  von  Strömen  kann  offenbar  vergrössert 
werden,  wenn  statt  einer  Drahtwindung  Drahtspiralen  angewandt 
werden,  deren  einzelne  Windungen  von  demselben  Strome  durch- 
flössen werden.  Eine  Drahtspirale  z.  B.  von  n  Windungen,  welche 
innerhalb  einer  ebenfalls  aus  n  Windungen  bestehenden  festen  Draht- 
spirale frei  beweglich  aufgehängt  ist,  wird  durch  einen  beide 
Spiralen  durchfliessenden  Strom  eine  n*  mal  grössere  Wirkung  er- 
fahren, als  wenn  beide  Spiralen  aus  je  einer  Windung  bestehen. 
Man  nennt  eine  solche  zur  Messung  der  Wechselwirkung  von  Strömen 
dienende  Vorrichtung  ein  Elektrodynamometer. 

Ampere  hat  sein  elektrodynamisches  Fundamentalgesetz  nur 
für  zwei  freie  Stromelemente,  nicht  für  zwei  geschlossene 
Ströme,  abgeleitet.  Beim  Experiment  aber  hat  man  es  stets  mit 
der  Wechselwirkung  geschlossener  Ströme  zu  thun.  Wilhelm 
Weber*)  hat  nun  nicht  nur  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 
auf  einander,  sondern  auch  die  Gesammtwirkung  zweier  stromdurch- 
flossenen  Drahtspiralen  auf  einander  nach  der  Amp^re'schen  Theorie 
berechnet  und  durch  genaue  Messungen  mittelst  des  yon  ihm  kon- 
struirten  Elektrodynamometers  geprüft.  Er  fand  in  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  Amp^re'schen  Fundamentalgesetz,  dass  die  elektro- 
dynamische Kraft,  mit  welcher  zwei  von  demselben  Strome 
durchflossene  Drahtspiralen  auf  einander  wirken,  dem 
Quadrat  der  Stromintensität  proportional  ist. 


f)  Erscheinungen  der  Induktion. 

Wie  galvanische  Ströme  oder  Magnete  auf  einander  elektro- 
dynamische oder  elektromagnetische  Wirkungen,  also  mechanische 
Kräfte,  ausüben,  so  können  umgekehrt  in  einem  stromlosen  Leiter 
durch  mechanische  Bewegung  eines  in  seiner  Nähe  befindlichen 
Stroms  oder  Magnets  oder  durch  plötzliches  Entstehen  oder  Ver- 
schwinden eines  Stroms  Ströme  hervorgerufen  werden.  Man  nennt 
solche  Ströme  Induktionsströme.  Sie  sind  im  Jahre  1831  von 
Faraday*)  entdeckt  worden. 


')  Wilhelm  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  S.  249  u.  ff. 
*)  Faraday,   Experimental   researches,  T.  und  II.  Serie  1831  und  1832. 
Pogg.  Ann.  XXV.  1882. 
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Es  seien  zwei  Strombahuen  (Fig.  118)  gegeben,  von  denen  die 
eine  A,  welche  die  primäre  heissen  möge,  mit  einer  galvanischen 
Batterie  E  verbunden  sei,  die  beliebig  geschlossen  oder  geöffnet  werden 
kann,  während  die  zweite  6,  die  sekundäre,  mit  einem  Galvano- 
meter 6  verbunden  sei,  welches  hinreichend  weit  von  der  primären 
Strombahn  A  aufgestellt  sei,  um  nicht  durch  direkte  elektromag- 
netische   Einwirkung    von   der- 


^-S 


G 


Fig.  118. 


selben  beeinflusst  zu  werden. 
Der  Versuch  zeigt,  dass  in  dem 
Momente,  in  welchem  der  Strom 
in  A  geschlossen  wird,  in  B  ein 
Strom  inducirt  wird,  dessen 
Richtung  entgegengesetzt 
ist  derjenigen  des  primären 
Stroms.  Bleibt  nun  nun  der  pri- 
märe Strom  geschlossen,  so  ver- 
läuft der  in  B  inducirte  Strom 
sehr  rasch,  und  der  geschlossene 
primäre  Strom  scheint  auf  den 
sekundären  weiter  keine  wahrnehmbare  Wirkung  auszuüben,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  relative  Lage  der  beiden  Strombahnen  un- 
geändert  bleibt.  Wird  aber  der  primäre  Strom  plötzlich  geöffnet, 
so  wird  wieder  in  der  sekundären  Strombahn  ein  Induktionsstrom 
erzeugt,  der  jetzt  in  derselben  Richtung  verläuft,  wie  der 
primäre  Strom. 

Diese  Induktionsströme  können  offenbar  nur  auftreten  in  Folge 
einer  elektromotorischen  Kraft,  welche  in  der  sekundären  Strombahn 
durch  das  Schliessen  und  durch  das  Oeffnen  des  primären  Stroms 
in  der  einen  und  andern  Richtung  hervorgerufen  wird.  Auch  jede 
Veränderung  der  Stromintensität  in  A  ruft  eine  elektro- 
motorische Kraft  in  B  hervor.  Nimmt  die  StromintensiiÄt  in  A  zu, 
80  wirkt  die  in  B  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  wie  in  A;  nimmt  die  Stromintensität  in  A  ab, 
so  wirkt  die  in  B  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  derselben 
Richtung,  wie  in  A.  Die  Induktionswirkungen  treten  um  so  stärker 
auf,  je  näher  man  die  Strombahnen  an  einander  legt,  und  wenn 
man  letzteren  die  Form  von  Ringen  oder  noch  besser  die  Form  von 
Spiralen  gibt,  die  in  einander  geschoben  werden  können.  Eine 
wesentliche  Verstärkung  der  Induktionswirkungen  erzielt  man  da- 
durch, dass  man  in  das  Innere  der  Spiralen  Bündel  von  weichen 
Eisendrähten  bringt. 

Der  Versuch  zeigt  ferner,  dass,  wenn  man  den  von  einem 
stationären  Strom  durchflossenen  Draht  A  der  Strombahn  B 
nähert,  in  letzterer  wieder  ein  Induktionsstrom  hervorgerufen  wird, 
dessen  Richtung  entgegengesetzt  ist  derjenigen  des  primären 
Stroms,  und  dass,  wenn  man  A  von  B  entfernt,  inB  ein  In- 
duktionsstrom auftritt,  welcher  mit  dem  primären  Strom  gleich- 
gerichtet ist.  umgekehrt  tritt,  wenn  B  dem  fixen  stationären 
Strom  A  genähert  wird,  in  B  ein  dem  primären  Strom  entgegen- 
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§esetzter,  und  wenn  B  von  A  entfernt  wird,  ein  dem  primären 
trom  gleicKgericliteter  Induktionsstrom  in  B  auf. 

Ersetzt  man  den  primären  Strom  A  durch  eine  ihm  äqui- 
valente magnetische  Schale  oder  durch  einen  Magnet,  so 
werden  durch  relative  Lagenveranderung  von  B  gegen  die  m^- 
netische  Schale,  resp.  gegen  den  Magnet,  genau  dieselben  Induktions- 
Wirkungen  erzielt,  wie  bei  relativer  Lagenveränderung  von  B  gegen  A. 

Man  nennt  die  durch  einen  galvanischen  Strom  hervorgerufent^ 
Induktion  Volta- Induktion,  die  durch  einen  Magnet  hervor- 
gerufene Magneto-Induktion.  Ein  Unterschied  in  der  Natur 
der  Erscheinungen  der  Volta-  und  der  Magneto-Induktion  ist  nicht 
vorhanden. 

Die  Richtung  des  inducirten  Stromes  lässt  sich  durch  cUs 
folgende  allgemeine,  von  Lenz  aufgestellte,  Gesetz  bestimmen: 

Wenn  sich  ein  Leiter  in  einem   durch    einen  Strom 


Fig.  118.  Fig.  120. 

oder  durch  einen  Magnet  hervorgerufenen  magnetischen 
Felde  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  Strom  von  solcher 
Richtung  erzeugt,  dass  die  elektrodynamische  oder 
elektromagnetische  Wechselwirkung  zwischen  dem  in- 
ducirten und  dem  inducirenden  Strome  oder  Magnet  seiner 
Bewegung  hemmend  entgegenwirkt. 

Wird  z.  B.  ein  Leiter  AB  in  einem  homogenen  magnetischen 
Felde,  in  welchem  die  Kraftlinien  parallele  horizontale  Gerade  sein 
mSgen  (Fig.  119)'),  senkrecht  nach  oben  in  die  Lage  A'B'  bewegt, 

')  Kittler.  Uandb.  d.  Elektr.  Bd.  1.  2.  Aufl.,  S.  61  u.  62.  Eine  hübsche, 
von  Fleming  (The  Electr.  XJV,  p.  896.  1885)   gegebene  Regel  theilt  Kittler 

OTnnmach,  IhpieÜtehe  a,  elebtiiBChe  Hsuaeiiihsiten  n.  UeBiicethodsn.  16 
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so  wird  in  ihm  durch  das  magnetische  Ejraftfeld  ein  Strom  inducirt. 
dessen  Richtung  durch  den  Pfeil  gegeben  ist.  Denn  wenn  der 
Leiter  A'  B'  von  einem  Strome  in  dieser  Richtung  durchflössen  wird, 
so  würde  nach  der  Maxwell'schen  Regel  (S.  227,  Anmerkung) 
von  dem  magnetischen  Kraftfeld  auf  ihn  eine  senkrecht  nach  unten 
gerichtete  Kraft  ausgeübt  werden,  d.  i.  eine  Kraft,  welche  seiner 
wirklichen  Bewegung  entgegenwirkt.  Wird  dagegen  der  Leiter  AB 
senkrecht  nach  unten  in  die  Lage  A'B^  bewegt  (Fig.  120),  so  ist  der 
in  ihm  inducirte  Strom  entgegengesetzt  gerichtet. 

Auch  folgende,  bereits  von  Faraday^)  gegebene,  Regel  ist 
bequem  für  die  Bestimmung  der  Richtung  des  Stromes,  welcher  in 
einem  Leiter  inducirt  wird,  wenn  er  sich  in  einem  magnetischen 
Felde  bewegt. 

Denkt  man  sich  in  der  Richtung  einer  im  magnetischen  Felde 
befindlichen  Magnetnadel  liegend,  mit  dem  Kopf  nach  dem  Nordpol 
und  den  Füssen  nach  dem  Südpol  derselben  und  nach  der  Richtung 
sehend,  in  welcher  der  Leiter  im  magnetischen  Felde  bewegt  wird, 
so  wirkt  die  in  dem  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  stets 
von  Links  nach  Rechts. 

Was  nun  die  Bestimmung  der  Grösse  der  elektromotori- 
schen Kraft,  welche  in  einem  Leiter  inducirt  wird,  betrifft,  so  ruft 
nach  dem  Früheren  jeder  stromdurchflossene  Leiter  ebenso  wie  jeder 
Magnet  in  seiner  Umgebung  ein  magnetisches  Kraftfeld  hervor; 
man  kann  deshalb  alle  Liduktionserscheinungen  als  Wechselwir- 
kungen auffassen  zwischen  dem  Leiter  und  einem  magnetischen 
Kraftfeld,  dessen  magnetischer  Zustand  in  irgend  einer  Weise  eine 
Veränderung  erfährt. 

Wir  stellen  uns  das  magnetische  Feld  als  durchsetzt  von  einer 
bestimmten  Anzahl  von  Kraftlinien  vor  und  definiren  die  Starke  H 
des  Feldes  an  irgend  einer  Stelle  durch  die  Anzahl  der  Kraftlinien, 
welche  daselbst  in  senkrechter  Richtung  durch  die  Flächeneinheit 
hindurchgehen ;  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  irgend  eine 
Fläche  s  des  Kraftfeldes  hindurchgehen,  wird  durch  das  Integral 
ausgedrückt 

F=/Hds, 

in  welchem  ds  ein  Element  der  betrachteten  Fläche  bedeutet. 

Die  Faraday'schen  Gesetze  lassen  sich  dann  in  folgenden  Funda- 
mentalsatz zusammenfassen : 

Die  in  einem  Leiter  zu  einem  bestimmten  Zeitmoniente 
inducirte    elektromotorische    Kraft    ist    ihrem    absoluten 


in  seinem  Handb.  d.  Elektr.  ßd.  I,  S.  62.  1892,  mit:  «Man  halte  Zeigefinger, 
Mittelfinger  und  Daumen  der  rechten  Hand  so,  dass  dieselben  senkrecht  zu 
einander  stehen  (etwa  wie  die  drei  Axen  eines  rechtwinkligen  Koordinaten- 
systems), und  der  Zeigefinger  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  zusammenfällt. 
Hierauf  drehe  man  die  Hand  so  lange,  bis  der  Daumen  nach  der  Bewegungs- 
richtung des  betrefienden  Leiterelements  zeigt.  Alsdann  gibt  der  Mittelfinger 
die  Richtung   des  in  dem  Leiterelemente  inducirten  Stromes  an/* 

*)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.     Deutsche  Ausgabe 
Bd.  n,  S.  222. 
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Werthe  nach  gleich  der  zeitlichen  Aenderung  der  An- 
zahl der  von  ihm  geschnittenen  Kraftlinien. 

Oder  auch: 

Die  in  dem  Leiter  inducirte  Elektricitätsmenge  ist 
ihrem  absoluten  Werthe  nach  gleich  der  Aenderung  der 
Anzahl  der  von  ihm  geschnittenen  Kraftlinien,  dividirt 
durch  seinen  Widerstand. 

Ist  also  F  die  Anzahl  der  zur  Zeit  t  durch  den  Leiter  hin- 
durchgehenden Kraftlinien,  so  ist  die  in  Folge  seiner  relativen  Be- 
wegung im  magnetischen  Felde  in  ihm  inducirte  elektromotorische 
Kraft  ihrem  absoluten  Werthe  nach 

__  dF 


dt 


demgemäss  nach  dem  Ohm' sehen  Gesetze  die  Intensiiät  des  in  ihm 
inducirten  Stromes 

1    dF 

'^w  "dT' 

wenn  w  den  Widerstand  des  Leiters  bedeutet,  und  die  in  der  Zeit  d  t 
ihm  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  ist 

^    dF 

d  q  =  i  d  t  = 

w 

In  einem  geradlinigen  Leiter  von  der  Länge  1,  welcher  in  einem 
homogenen  Kraftfelde  von  der  Stärke  H  senkrecht  zur  Kraft- 
richtung ist  und  senkrecht  zu  der  durch  ihn  und  die  Richtung  der 
Kraftlinien  gelegten  Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  y  bewegt  wird, 
wird  eine  dem  Produkte  H  1  v  proportionale  elektromotorische  Kraft 
inducirt. 

H.  V.  Helmholtz  hat  in  seiner  berühmten  Abhandlung  „Ueber 
die  Erhaltung  der  Kraft*'  ^)  den  Nachweis  geführt,  dass  nach  dem 
Principe  der  Erhaltung  der  Energie  die  Induktionserscheinungen  sich 
als  eine  noth wendige  Folge  der  von  Oerstedt  und  von  Ampere 
entdeckten  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Magneten  und  Strömen  ergeben. 

Ein  galvanisches  Element  von  konstanter  elektromotorischer 
Kraft  e  liefere  einen  Strom  von  der  Intensität  J,  welcher  einen 
Leiter  vom  Widerstände  w  durchfliesse.  In  seiner  Nähe  befinde  sich 
ein  Magnet,  welcher  vorläufig  in  Ruhe  verharre,  dann  ist  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetze 

e  =  J  w, 

und  wenn  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  J  d  t  multiplicirt, 

e  Jdt  =  J2  w  dt. 


')  Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft.  Eine  physikalische 
Abhandlung.  Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin  am^ 
2S.  Juli  1847.    Wissenschaftl.  Abhandlungen  Bd.  I,  S.  61  u.  ff.  1882. 
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Die  Gleichung  sagt  aus,  dass  die  während  der  Zeit  dt  durch 
die  chemischen  Processe  in  der  Kette  verbrauchte  Energie  gleich  ist 
der  in  dem  Leiter  dem  Joule- Lenz'schen  Gesetze  gemäss  ent- 
wickelten Wärmemenge.  Bewegt  sich  jetzt  der  Magnet  unter  dem 
Einflüsse  des  Stromes,  wodurch  eine  Aenderung  des  magnetischen 
Zustandes  des  Kraftfeldes  hervorgerufen  wird,  so  kann  die  dieser 
Bewegung  entsprechende  Arbeit  d  A  nur  von  der  einzigen  im  System 
befindlichen  Energiequelle,  den  chemischen  Kräften  der  Kette,  ge- 
liefert werden.  Der  ursprüngliche  Werth  der  Intensität  des  Stromes 
wird  also  eine  Aenderung  erfahren.  Nehmen  wir  an,  dass  die 
Bewegung  des  Magnets  derart  erfolgt  sei ,  dass  der  neue  Werth  i 
der  Intensität  des  Stromes  konstant  bleibe,  so  wird  die  zur  Er- 
haltung des  Stromes  während  der  Zeit  dt  verbrauchte  Arbeit 
nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  gleich  sein 
der  für  die  Erwärmung  des  Leiters  und  der  Bewegung  des  Mag- 
nets geleisteten,  also 

eidt  =  i*w  dt-[-dA. 

Ist  F  die  Anzahl  der  den  Leiter  (in  positiver  Richtung)  durch- 
setzenden Kraftlinien,  so  ist 

dA  =  idF, 
also 

eidt  =  i2  wdt  +  idF. 
demnach 

I     dF 

"  =  ^^+  TT' 

Soll  i  konstant  bleiben ,  so  muss  also  die  Bewegung  des  Mag- 

dF 
nets    derart    erfolgen,    dass    der   Differentialquotient   -77-    konstant 

bleibt. 

Setzt  man  J  —  i  =  i^,  so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung  in 
Verbindung  mit  der  Gleichung  e  =  J  w, 

J  W  =  1  W  +  -77-^ 

dt 
also 


(J  —  i)  w  =  ij  w  = 

Der  Differentialquotient 

dF 


dF 
dt 


dt 


stellt  sich  also  als  eine  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  der 
elektromotorischen  Kraft  e  entgegenwirkt  und  fähig  ist,  einen  der 
Richtung  des  Hauptstromes  J  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  ij 
von    der  Grösse    zu   erzeugen,    dass    der   resultirende  Strom  i  dem 


i 
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Ohm'schen  Gesetz  genügt,  wenn  man  letzterem  die  Form  gibt 

^"'"dt 


w 


dF 
Der  Differentialquotient  -tt-i    welcher    in  jedem    Zeitmomeut 

gleich  der  zeitlichen  Aenderung  der  den  Leiter  durchsetzenden  An- 
zahl der  Kraftlinien  ist,  ist  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft. 

Ist  d  F  positiv,  d.  h.  wächst  durch  die  Bewegung  des  Magnets 
die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  vom  Leiter  durchschnitten  werden, 
so  wird  die  Intensität  des  Hauptstroms  geschwächt,  und  die  Arbeit 
der  elektromagnetischen  Kräfte  ist  positiv.  Ist  dagegen  dF  negativ, 
80  überwindet  der  Magnet  bei  seiner  Bewegung  den  Widerstand  der 
elektromagnetischen  Kräfte,  und  die  Intensität  des  Hauptstroms  wird 
yergrössert. 

Die  durch  die  Bewegung  des  Magnets  in  jedem  Augenblicke 
in  dem  Leiter  inducirte  Elektricitätsmenge  ist  gleich 

dq  =  ij  dt  = 


w 


also  die  gesammte  inducirte  Elektricitätsmenge,  wenn  die  Anzahl 
der  Kraftlinien,  welche  vom  Leiter  geschnitten  werden,  am  Anfang 
und  am  Ende  der  Bewegung  F^  resp.  Fg  ist, 


w 

Die  gesammte  inducirte  Elektricitätsmenge  ist  also  nur  durch 
die  Anfangslage  und  Endlage  des  Magnets  gegen  den  Leiter  be- 
stimmt, sie  hängt  nicht  ab  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  der  Magnet  bewegt. 

dF 
Der  Werth   der  inducirten   elektromotorischen   Kraft     , .      ist 

dt 

unabhängig  von  der  elektromotorischen  Kraft  e  des  Hauptstroms. 

Für  e  =  0,  d.  h.  für  einen  rein  metallischen  Kreis,  wird 

.__    1      dF 


w      dt 

Es    wird    also    durch    die    Bewegung    eines   Magnets    in  dem 

metallischen  Kreise   ein  Strom  von  solcher  Stärke  inducirt,   wie  ihn 

dF 

eine  elektromotorische  Kraft j-r-  liefern  würde. 

dt 

Weitere  Gesetze  der  Induktion  lassen  sich  leicht  nach  der  so- 
genannten Nullmethode,  bei  welcher  die  elektromotorische  Kraft 
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und  damit  die  Stromintensitat  im  Messinstrument   auf  Null  reducirt 
wird,  nachweisen  ^). 

Um  z.  B.  festzustellen,  ob  die  von  einer  Bolle  A  auf  die 
Rolle  X  ausgeübte  Induktion  grösser  oder  kleiner  sei,  als  die  yon 
einer  Bolle  6  auf  die  Bolle  Y  ausgeübte  Induktion,  ordne  man  nach 
Maxwell  die  beiden  Bollenpaare  in  genügender  Entfernung  yon 
einander  an  und  stelle  zwischen  A,  B  und  einer  galvanischen  Batterie 
eine  solche  Verbindung  her,  dass  (vergl.  Fig.  121)  der  Strom  beide 


Fig.  121. 

Bollen  zugleich,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  durchfliesst,  und 
weiter  eine  analoge  Verbindung  zwischen  X,  T  und  einem  recht 
empfindlichen  Galvanometer. 

Jeder  der  beiden  Induktionsströme,  welche  beim  Schliessen  oder 
beim  Oeffhen  des  Batteriestroms  von  den  Bollen  A  und  B  in  den 
Bollen  X  resp.  T  inducirt  werden,  geht  dann  durch  beide  Bollen  X 
und  Y  hinter  einander,  der  eine  fliesst  in  Bichtung 

X  -►  Y  -*  Galvanometer  -^  X, 

der  andere  in  entgegengesetzter  Bichtung 

Y  -►  X  -►  Galvanometer  -*  Y, 

Wenn  die  Induktion  von  A  auf  X  ebenso  gross  ist,  wie  die 
von  B  auf  Y,  so  wird  das  Galvanometer  keinen  Strom  anzeigen,  wenn 
der  Strom  der  Batterie  geschlossen  oder  geöffnet  wird. 

Nach  dieser  Methode  sind  unter  anderen  folgende  Gesetze  der 
Induktion  festgestellt  worden: 

Die  Grösse  der  von  einem  Strome  in  einem  Leiter  inducirten 
elektromotorischen  Kraft  ist  unabhängig  von  der  Natur  der  Substanz 
sowohl  des  inducirenden,  wie  des  inducirten  Leiters. 

Sie  ist  femer  unabhängig  von  dem  Flächeninhalte  eines  Quer- 
schnitts des  Leiters. 


*)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.  Deutsche  Ausgabe 
Bd.  II,  8.  224  u.  ff.  1888.  Faraday,  Experim.  research.  Serie  II,  §§  195  und 
200.  1832.    Felici,  Annal.  de  ehem.  et  de  phys.  XXXIY,  p.  66.  1852. 
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Die  Induktion  eines  Stromes  A  auf  eine  Strombahn  X  ist 
ebenso  gross,  wie  die  Induktion  des  Stromes  X  auf  die  Strom - 
bahn  A. 

Die  Grösse  der  Induktion  ist  der  Stärke  des  inducirenden 
Stromes  proportional. 

Die  in  zwei  Stromkreisen  von  geometrisch  ähnlicher  Konfigu- 
ration inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  ihren  linearen  Dimen- 
sionen proportional. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  eine  Rolle  von  m  Win- 
dungen in  einer  Rolle  Ton  n  Windungen  inducirt,  ist  dem  Pro- 
dukte m  .  n  der  Windungszahlen  beider  Rollen  proportional. 

Nach  einer  andern  Messimgsmethode,  die  im  Wesentlichen 
darauf  beruht,  dass  die  elektromotorischen  Knlfbe  nach  einander  und 
in  entgegengesetzter  Richtung  wirken  und  so  zwei  auf  einander 
folgende  Ströme  hervorbringen,  die  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durch  das  Galvanometer  fliessen,  lässt  sich  experimentell 
nachweisen,  dass  die  in  dem  inducirten  Leiter  beim  Scbliessen  des 
inducirenden  Kreises  inducirte  Gesammtmenge  der  Elektricität 
genau  gleich  derjenigen  beim  Oe£Fnen  ist,  obschon  der  Oeffnungs- 
induktionsstrom  intensiver  verläuft,  als  der  Schliessungsinduktions- 
strom. 

g)  Selbstinduktion. 

Jeder  stromdurchflossene  Leiter  erzeugt,  wie  wir  bereits  mehr- 
fach erwähnt,  in  seiner  Umgebung  ein  magnetisches  Kraftfeld.  Das 
Entstehen  oder  Verschwinden  des  Stromes  in  dem  Leiter  oder  auch 
nur  eine  Intensitätsänderung  ist  von  einer  Aendenmg  des  magne- 
tischen Kraftfeldes  begleitet,  die  Anzahl  der  vom  Leiter  durch- 
schnittenen Kraftlinien  ändert  sich  und  inducirt  in  dem  Leiter  selbst 
eine  elektromotorische  Kraft,  die  einen  Strom  erzeugt.  Man  nennt 
diese  Erscheinung  Selbstinduktion  oder  Induktion  eines 
Stromes  auf  sich  selbst,  und  den  durch  die  elektromotorische 
Kraft  der  Selbstinduktion  hervorgerufenen  Strom  Eitrastrom 
(Extracurrent).  Sowohl  der  Schliessung  wie  der  Oeflfnung  des 
ursprünglichen  Stromes  entspricht  ein  Extrastrom.  Beide  Extra- 
ströme sind  von  entgegengesetzter  Richtung.  Der  der  Schliessung 
entsprecl^ende  Extrastrom  ist  stets  der  Richtung  des  ihn  erzeugen- 
den Hauptstroms  entgegengesetzt,  er  setzt  seinem  Entstehen  einen 
Widerstand  entgegen  und  verlangsamt  sein  Anwachsen,  der  OefiFnungs- 
extrastrom  verlangsamt  das  Abnehmen  des  Hauptstroms,  er  verstärkt 
ihn  und  hat  daher  einen  intensiveren  Verlauf.  Die  Erscheinungen 
der  Selbstinduktion  könnten  —  wie  Faraday  bemerkte  —  die  Auf- 
fassung nahelegen,  dass  die  Elektricität  sich  in  einem  Leiter  so  be- 
wege, als  wenn  sie  eine  gewisse  Art  von  Trägheit  besässe  *)  und 
eine  Analogie  böte  mit  den  Erscheinungen,  welche  auftreten,  wenn 

')  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetisni.  Deutsche  Ausgabe, 
Bd.  II,  S.  237.  1888.    Faraday,  Exper.  Research.  Serie  IX,  §  1077  u.  ff.  1884. 
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man  bei  einer  von  Wasser  durchströmten  Röhre  den  Wasserstrom 
plötzlich,  etwa  durch  Schliessung  des  unteren  Röhrenendes,  zum  Still- 
stand bringt.  Das  Moment  des  Wassers  ruft  dann  einen  Druck 
hervor,  der  den  Druck,  unter  dem  es  strömt,  bei  weitem  übersteigt^ 
und  das  Wasser  würde  durch  eine  etwa  vorhandene  kleine  Seiten - 
röhre  mit  grösserer  Geschwindigkeit  herausstürzen,  als  seinem  öe* 
fälle  entsprechen  würde.  Die  Analogie  ist  indessen  nicht  voll- 
ständig, und  die  Erscheinung  der  Selbstinduktion  kann  nicht  einer 
Trägheit  der  Elektricität  zugeschrieben  werden:  denn  während  die 
Stärke  der  Trägheitswirkung  des  Wassers  bei  diesem  Beispiele  von 

der  Wassermenge,  die  durch  die  Röhre  in  der 
Zeiteinheit  fliesst,  ferner  von  der  Länge  ihrer  Röhre 
und  ihrer  Weite  an  den  verschiedenen  Stellen  ab- 
hängt, nicht  aber  von  ihrer  Form  oder  von  ausser- 
halb der  Röhre  wirkenden  Kräften,  so  wird  die 
Selbstinduktion  eines  Leiters  wesentlich 
durch  seine  Form  bedingt.  Biegt  man  einen 
Draht  z.  B.  in  seiner  Mitte  um,  so  das?  er  doppelt 
erscheint  (Fig.  122),  so  hat  der  Strom  in  beiden 
Hälften  entgegengesetzte  Richtung,  die  Selbst- 
induktion ist  dann  gering  ^) ;  biegt  man  ihn  auf^ 
so  wird  seine  Selbstinduktion  grösser,  sie  wird  noch 
bedeutender,  wenn  man  ihm  die  Form  einer  Spirale 
gibt,  und  wird  endlich  erheblich  gesteigert,  wenn 
man  in  die  Spirale  einen  Kern  von  weichem  Eisen 
hineinschiebt.  Die  Intensität  des  Extrastroms  und 
die  Grösse  der  Selbstinduktion  wächst  ferner  mit 
der  Länge  des  Leiters  resp.  der  Anzahl  und  Enge 
^    ^^  der  Windungen    der  Spirale    und   ist   endlich    ab- 

Fig.  122.  hängig  von  der  Intensitätsänderung  des  magnetischen 

Kraftfeldes,  welche  durch  die  Aenderung  der  Strom- 
intensität hervorgerufen  wird.  Jeder  Leiter  besitzt  eine  durch  seine 
Form,  seine  Dimensionen  und  seine  Wickelung  bedingte  Grösse,  von 
welcher  seine  Selbstinduktion  abhängig  ist  und  die  der  Selbst- 
induktionskoöfficienk  des  Leiters  genannt  wird.  Da  die  An- 
zahl der  einen  Leiter  durchsetzenden  Kraftlinien  abhängig  ist  von 
der  Permeabilität  (vergl.  Kap.  IV  12,  S.  79)  des  umgebenden  Me- 
diums, so  wird  die  Anzahl  der  eine  Spirale  durchsetzenden  Kraft- 
linien und  demgemäss  auch  ihre  Selbstinduktion  vergrössert,  wenn 
man  in  ihr  Inneres  einen  Kern  von  weichem  Eisen  oder  einer  anderen 
magnetischen  Substanz  hineinschiebt. 

Induktionsströme  entstehen  nicht  nur  in  linearen  Leitern,  welche 
wir  bisher  unseren  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  haben,  sondern 
auch  in  körperlichen  Metallmassen,  wenn  letztere  in 
einem    magnetischen    Kraftfelde   bewegt    werden.      Die 


^)  Man  benutzt  diese  Eigenschaft  bei  der  Herstellung  von  Widerstands- 
drfthten  etc.  (Bifilarwickelung),  um  möglichst  induktionsfreie  Leitungs- 
widerstände  etc.  zu  erzielen. 


ErscheinuDgen  des  Rotationsmagnetismus. 
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Richtung  dieser  Induktionsströme  ist  stets,  dem  Lenz* 
sehen  Gesetze  gemäss,  eine  solche,  dass  sie  der  Bewegung 
des  körperlichen  Leiters  hemmend  entgegenwirken.  Im 
Verfolg  einer  zuerst  von  Gambey  im  Jahre  1824  (später  von  See- 
beck ^)  gemachten  Beobachtung,  dass  nämlich  eine  Magnetnadel, 
wenn  sie  über  einer  zu  ihrer  Schwingungsebene  parallelen  horizontal 
liegenden  Eupferscheibe  schwingt,  viel  schneller  zur  Ruhe  kommt, 
als  wenn  sie  über  einer  nicht  leitenden  Platte  ihre  Schwingungen 
vollführt,  wurde  Arago^)  zur  Entdeckung  der  Erscheinungen  des 
Rotationsmagnetismus  geführt.  Setzt  man  eine  Eupferscheibe 
um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt 
gehende  vertikale  Axe,  etwa  mit- 
telst einer  Gentrifugalmaschine, 
in  Rotation,  so  wird  eine  nahe 
und  centrisch  über  der  Kupfer- 
scheibe auf  eine  vertikale  Spitze 
aufgesetzte  Magnetnadel  im  Sinne 
der  Drehung  der  Eupferscheibe 
mit  fortgeführt.  Diese  Erschei- 
nung erklärt  sich  einfach  mit 
Hülfe  des  Lenz^ sehen  Gesetzes, 
in  ihrer  wahren  Bedeutung  wurde 
sie  aber  erst  durch  Faraday 
erkannt,  welcher  durch  weitere 
Verfolgung  derselben  zur  Ent- 
deckung der  Erscheinungen 
der  Induktion  geführt  wurde. 
Schwingt  eine  Magnetnadel  in 
der  Nähe  einer  Eupfermasse,  so 
werden  die  Schwingungen  durch 
die  in  der  Eupfermasse  hervor- 
gerufenen, der  Bewegung  ent- 
gegenwirkenden Induktionsströme  gedämpft. 

Man  benutzt  diese  Thatsache  bei  der  Eonstruktion  der  Gal- 
vanometer, indem  man  die  Magnete  im  Innern  von  Eupferhülsen 
(Dämpfern)  schwingen  lässt,  um  die  Schwingungen  in  möglichst 
kurzer  Zeit  zur  Ruhe  zu  bringen.  Die  Begriffe  Dämpfung s- 
verhältniss  und  logarithmisches  Dekrement  sind  bereits  bei 
den  magnetischen  Messmethoden  (vergl.  Kap.  V.  3,  S.  109)  be- 
handelt worden. 

Bewegt  man  mit  der  Hand  ein  Eupferblech  zwischen  den  ein- 
ander nahegerückten  Polen  eines  kräftigen  Elektromagnets,  so  fühlt 
man  deutlich  einen  Widerstand,  gerade  als  wenn  man  das  Eupfer- 
blech durch  eine  zähflüssige  Masse  bewegen  würde.  Lässt  man  eine 
Eupfermasse  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Elektromagnets 
schwingen,  so  werden  die  Schwingungen  durch  die  in  der  Eupfer- 


Fig.  123. 


')  Seebeck,  Pogg.  Annal.  Vü,  S.  203.  1826;  XII,  S.  352.  1828. 
')  Arago,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  XXVII,  p.  368.  1824. 
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masae  anftretenden  Indoktioiisströine  gehemmt  Wird  die  Beweguig 
eotgegen  dem  Widerstände  durch  äussere  Kräfte  aufrecht  erhalten, 
so  ist  hierzu  die  Aufwendung  mechanischer  Arbeit  erforderlich,  welche 
in  Form  einer  Erwärmung  der  Eupfermasse  wieder  erscheint.  Man 
kann  diese  Erwärmung  leicht  an  einer  Kupferscheibe  zeigen,  welche 
zwischen  den>  Polen  eines  starken  Elektromagnets  in  Rotation  ver- 
setzt wird.  Diese  Erwärmung  ist  zuerst  Ton  Foucault  ^)  experi- 
mentell nachgewiesen  worden,  deshalb  pfl^  man  häufig  die  in 
körperlichen  Metallmassen  auftretenden  Induktionsstrome  Foucault- 
sehe  Ströme  zu  nennen. 

h)  Thermoelektricität. 

Bei  Ableitung  des  Volt  ansehen  Spannungsgesetzes  (dieses  Ka- 
pitel, 2,  S.  197)  sahen  wir,  dass  in  einem  aus  heterogenen  Metallen 
gebildeten,  in  sich  geschlossenen  Kreise  ein  galyanischer  Strom  nicht 
entstehen  kann.  Hierbei  galt  indessen  als  Voraussetzung,  dass  an 
allen  Stellen  des  Schliessungskreises  eine  und  dieselbe  Temperatur 
herrscht.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  sondern  besitzt  z.  B.  in  einem 
aus  zwei  heterogenen  Metallen  gebildeten,  in  sich  geschlossenen  Kreise 
die  eine  Stelle,  an  welcher  die  Metalle  einander  berühren,  eine  höhere 
Temperatur,  als  die  andere  Löthstelle,  so  tritt,  wie  zuerst  Seebeck') 
im  Jahre  1823  entdeckt  hat,  eine  elektromotorische  Kraft  auf,  welche 
in  dem  Schliessungskreise  einen  elektrischen  Strom  von  be- 
stimmter Richtung  erzeugt,  dessen  Intensität  inner- 
halb gewisser  Temperaturgrenzen  proportional  ist  der 
Differenz  der  an  den  beiden  Löthstellen  herrschenden 
Temperaturen  und  durch  die  Grösse  der  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  gemessen  werden  kann. 

Man  nennt  derartige  elektrische  Ströme,  welche  entstehen,  wenn 
zwischen  den  verschiedenen  Theilen  eines  metallischen  Schliessungs- 
kreises Temperaturdifferenzen  herrschen,  thermo^lektrische  oder 
Thermoströme,  und  eine  aus  zwei  Metallen  gebildete  Kombi- 
nation, welche  einen  Thermostrom  zu  liefern  vermag,  ein  Thermo- 
element. 

Die  Richtung  des  Thermostroms  hängt  von  der  Natur 
der  das  Thermoelement  bildenden  Metalle  ab.  Die  Versuche  über 
das  gegenseitige  thermoSlektrische  Verhalten  der  MetaUe  haben  er- 
geben, dass  dieselben  sich  derart  in  eine  Reihe  ordnen  lassen,  dass 
bei  Erwärmung  der  Löthstelle  zweier  derselben  der  positive 
Strom  von  dem  in  der  Reihe  tiefer  stehenden  Metall  zu  dem 
in  der  Reihe  höher  stehenden  fliesst.  Dasjenige  der  beiden 
Metalle,  zu  welchem  durch  die  erwärmte  Löthstelle  der  positive 
Strom  strömt,   nennt  man  das  thermoelektrisch    positive;   es 


')  Foucault,  Compt.  rend.  XLI,  p.  450.  1855.  Pogg.  Annal.  XCVI, 
S.  622.  1855. 

*)  Seebeck,  Gilbert*8  Annal.  LXXIII,  S.  115,  430.  1823.  Pogg.  Annal. 
VI,  8.  1,  138,  253.  1826. 
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würde  sich,  mittelst  eines  Elektrometers  geprüft,  als  positiv  elek- 
trisch ergeben.  In  einem  aus  Wismuth  und  Antimon  zusammen- 
gesetzten parallelepipedischen  Streifen 
(Fig.  124)  würde  z.  B.,  wenn  man  die 
Löthstelle  a  erwärmt,  während  die  Löth- 
stelle  b  auf  konstanter  Temperatur  er- 
halten wird,  der  positive  Strom  in  Rich- 
tung der  Pfeile  fliessen;  Wismuth  ist 
daher  das  thermoelektrisch  negative, 
Antimon  das  thermoelektrisch  positive 
MetaU. 

Es  sind  von  verschiedenen  For- 
schem solche  thermo^lektrischen 
Spannungsreihen  aufgestellt  wor- 
den, sie  weichen  indessen  zum  Theil 
von  einander  ab,  weil  Aenderungen 
in  der  Molekularstruktur  oder  geringe 
Beimengungen  fremder  Bestandtheile, 
sowie  die  Grösse  der  Temperatur- 
difPerenz  der  Löthstellen  der  Metalle 
von  wesentlichem  Einflüsse  auf  ihre 
Stellung  sind.  Es  sei  deshalb  hier  nur  die  Stellung  der  häufiger 
vorkommenden  Metalle  aus  der  von  HankeP)  aufgestellten  Reihe 
mitgetheilt: 

-f-  Kupfer 

Antimon  Messing 

Eisen  Gold 

Gadmium  Platin 

Silber  Quecksilber 

Zink  Palladium 

Eupferdraht  Kobalt 

Blei  Nickel 

Aluminium  Neusilber 

Zinn  Wismuth 


Nach  einer  grösseren,  von  Matthiessen')  fQr  mittlere  Zimmer- 
temperaturen imd  geringe  Temperaturdifferenzen  ausgeführten  Mes- 
sungsreihe ergeben  sich,  wenn  man  die  thermoelektromotorische 
Straft  zwischen  chemisch  reinem  Silber  und  käuflichem  weichen 
Kupferdraht  gleich  1  setzt,  folgende  numerische  Werthe  für  die 
thermoölektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Metalle  gegen  das 
Süber: 

Silber  —  Wismuth  (käuflich,  gepresst)      .     .     +     35,8 

,       —  Wismuth  (rein) -f     32,9 

^      —  Kobalt  (gepresst) +       9,0 

„       —  Argentan  (hart) 1         5,2 


>)  Hankel,  Pogg.  Annal.  LXII,  8.  197,  1844. 

^)  MatthiesBen,  Pogg.  Annal.  CHI,  S.  412.  1858. 
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Silber    -  Nickel  (eisenhaltig) 

—  Palladium  (hart)       

—  Quecksilber 

—  Aluminium  (käuflich) 

—  Magnesium 

—  Blei 

—  Zinn  (rein,  gepresster  Draht)      .     . 

—  Kupfer  (käuflich,  weicher  Draht)   . 

—  Platin  (käuflicher  Draht)  .     .     .     . 

—  Gold  (rein,  hartgezogener  Draht)    . 

—  Iridium 

—  Antimon  (rein,  gepresster  Draht)    . 

—  Silber  (rein,  hartgezogener  Draht)   . 

—  Gaskohle 

—  Zink  (rein,  gepresster  Draht)     .     . 

—  Kupfer  (galvanoplastisch)  .     .     .     . 

—  Cadmium  (rein) 

—  Antimon  (käuflich,  gepresster  Draht) 

—  Antimon  (rein,  gegossen)  .     .     .     . 

—  (Wismuth-Zinn-Legirung) 
12  Gewich tstheile  Wismuth    . 

1  Gewichtstheil  Zinn   .     .     . 

—  (Antimon-Zink-Legirung) 
2  Gewichtstheile  Antimon 
1  Gewichtstheil  Zink 

—  Tellur 

—  Selen 


m 
1" 


ri 


5,0 
3,6 
2,5 
1,3 

1,2 
1,0 

+  1,0 
1,0 
0,7 
0,6 

+  0,2 
0,0 
0,0 

-  0,1 

-  0,2 

-  0,2 

-  0,3 

-  1,9 

-  9,9 

-  13,7 


—  22,7 

—  179,8 

—  290,0 


r 


AntiTtum 


Fig.  125. 


Das  positive  Zeichen  bedeutet,  dass 
Silber  gegen  das  betreffende  Metall  posi- 
tiv, das  negative  Zeichen,  dass  Silber 
gegen  dasselbe  negativ  elektrisch  ist. 

Je  zwei  beliebige  Metalle,  welche 
durch  ein  drittes  zu  einem  Kreise  ver- 
bunden sind ,  liefern ,  wenn  die  beiden 
Verbindungsstellen  des  dritten  Metallea 
gleiche  Temperatur  besitzen,  dieselbe 
theimoelektromotorische  Kraft,  als  wären 


die  beiden  Metalle  direkt  verbunden.    Die  beiden  durch  Fig.  125  u.  126 
dargestellten  Thermoelemente  liefern  dieselbe  thermoölektromotorische 


Antimoth 


Kn.pf&r 


KzLpfer 


Fig.  126. 
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Kraft,  wofern  duf  die  Temperaturen  der  Löth&telleu  a  und  a'  einander 
gleich  ood  diejenigen  der   Löthstelleo  b  und  b'b'    ilieselbeu  sind. 

Die  Grösse  der  tfaermoelektromotorisclien  Kraft  eines  einfachen 
TbermoBlenieDts  gegenüber  derjenigen  der  galvanischen  Elemente, 
z.  B.  eines  DanieH'schen  Elements,  iat  nur  gering;  z.  B.  ist  die 
tbermoSlektromotoriscbe  Kraft  eines  Wismuth  -  Kupfere lernen ts  bei 
100*  C.  Temperaturdifferenz  der  Löthatellen  nach  den  übereinstim- 
menden ,  aber  von  einander  ganz  unabhängigen  Messungen  von 
B.  BecquereP)  und  von  F.  E.  Neumann  ")■  gleich  0,0039  der 
elektromotorischen  Kraft  eines  Daniell'schen  Elements. 

Man  kann  eine  grössere  Anzahl  von  Thermoelementen  derart 
hinter  einander  schalten,  dass  die  thernioelektromotorische  Kraft  der 
Kombination  gleich  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  aller 
einzelnen  Thermoelemente  ist.  Eine  derartige  Kombination  heisst 
Thermosäule.  Um  eine  solche  herzustellen,  werden  die  das  Thermo- 
element bildenden  Metalle,  2.  B.  Wismuth-  und  Äntimonstäbchen  ab- 
wechselnd im  Zickzack  an  einander  gelöthet  und  wohl  von  einander 
isolirt  in  parallele  Reihen  derart  angeordnet,  dass  sämmtliche  un- 
geradzahligen Löthstellen  auf  der  einen  Seite  liegen  und  die  konstante 


Fig.  127.  '  Fig.  128. 

Temperatur  tj  besitzen,  und  Büiiiratliche  geradzahligen  Löthstetlen 
auf  der  anderen  Seite  liegen  und  auch  auf  konstanter  Temperatur  t^ 
erhalten  werden.  Fig.  127  und  128  stellen  die  bekannten  Formen 
der  Nobili'schen  Thermosäule  dar;  und  zwar  Fig.  128  eine  lineare 
und  Fig.  127  eine  parallelepipedische  Säule  von  quadratischem  Quer- 
schnitt. Die  beiden  Endflächen  sind  mit  Kienruss  geschwärzt;  dan 
erste  Wismuth-  und  das  letzte  Äntimonstäbchen  stehen  mit  zwei 
Klemmschrauben  i,  y  in  metaUischer  Verbindung,  von  denen  aus  die 
Zuleitungsdrähte  zu  dem  die  Stromintensität  messenden  Galvanometer 
ftibren.  Die  Thermosäule  wurde  und  wird  bauptsächlich  angewandt 
bei  Versuchen  über  die  erwärmenden  Wirkungen  der  Strahlung;  die 
Anwendung  von  Thermoelementen  eignet  sich  besonders  fUr  Unter- 
suchungen, bei  denen  die  Temperaturmessung  auf  kleine,  schwer 
zu^^ghche  Räume  im  Innern  der  Körper  lokalisirt  ist.  Statt  der 
früher  Dblichen  Kombination  Wismutb-Antimon  wendet  man  in 
f  Zeit  mehrfach  eine  Kombination  von  Wismuth  und  einer  Zink- 


Vargl.  Wild,  Zöricher  Viertejjahresschrift  II,  S.  S 
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AntimoDlegining  an,  welche  nach  Versuchen  der  Firma  Siemena 
und  Halske  eine  3mal  grCesere  themioelektTomotori^he  Kraft  liefern 
soll,  und  diese  L^inmg  soll  wieder  noch  um  das  Doppelte  Ober- 
troffen werden  durch  die  allerdings  schwierig  herzustellende  und 
sehr  kostspielige  Kombination  Tellur-Wismuth. 

Die  Thermosäulen  bieten  ein  einfaches  und  bequemes  Mittel 
zur  Erzeugung  von  galvanischer  Elektricität,  da  in  ihnen  Wänae 
direkt,  ohne  Anwendung  von  Zwischengliedern,  in  elektrische  Energie 
umgesetzt  wird.  Es  zeigt  sich  zwar  in  der  Regel  bei  ifaneu,  dass 
mit  der  Dauer  der  Erwärmung  ihre  elektromotorische  Kraft  abnimmt 
und  ihr  innerer  Widerstand  wächst,  einige  Eonstruktionsformen 
liefern  indessen  innerhalb  gewisser  Grenzen  ziemlich  konstante  Ströme 
und  finden  daher  häofiger  praktische  Verwendung: 


Fig.  12».  Fig.  130. 

In  Fig.  130  ist  die  mittelst  eines  Bunsen'schen  Brenners  zu 
erwärmende  sternförmige  Thermosäule  von  Noe  in  Wien,  in  Fig.  129 
ein  einzelnes  Element  derselben  dargestellt.  Dieselben  bestehen  aus 
radial  gestellten  cylindrischen  Stäbchen  aus  einer  Zink-Antimon- 
legirung,  welche  gegen  den  Mittelpunkt  mit  kupfernen  Heizstiften 
verseben  sind.  Letztere  werden  durch  die  Flamme  direkt  erwärmt 
und  schätzen  den  thermo^lektrisch  wirksamen  Theil  des  Elements 
vor  zu  starker  Erwärmung.  Je  eine  innere  Stirnfläche  eines  Elements 
ist  mit  je  einer  äusseren  des  nächsten  durch  einen  Neusilberdraht 
verbunden.  Die  Aussenflächen  der  Elemente  sind  mit  röhrenförmig 
gebogenen  Kupferblechen  versehen,  welche  zugleich  als  Träger  und 
zur  FortleituDg  der  Wärme  dienen. 

Die  Clamond'sche  Thermosäule '),  welche  durch  Fig.  131  und 
Fig.  132  dargestellt  ist,  besteht  aus  verzinntem  Eisen  einerseits  und 
aus  einer  Zink-Antimonlegirung  andererseits.  Die  Elemente  sind 
zu  einem  Cjündermantel  vereinigt,  in  dessen  Innerem  sich  ein  mit 
Oeffnungen    versehener   Asbestcjlinder  befindet,    welcher   durch   die 


■)  Hure  et  CUmond.  Compt.  rend.  V8,  p.  1255.  I8C8.   E.  Becqu 
ibid.  p.  IS-lß. 
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Leuchtgasflamme  eines  Bunaen'scheii  Brenners  erhitzt  wird;  die 
inneren  Flehen  der  Elemente  sind  auf  diese  Weise  nur  der  erbitzteti 
Luft,  nicht  aber  der  Flamme  selbst  ausgesetzt. 


Die  durch  Fig.  133  dargestellte,  ebenfalls  durch  Gas  heizbare 
GOlcher'ache  Thermosaule   besteht  aus   50  Elementen,   welche   in 


zwei  parallelen  Reiben  auf  einer  Schieferplatte  montirt  sind.  Die 
Scbieferplatte  bildet  den  Abschluss  des  unter  derselben  befindlichen, 
mit  einer  Bunsen'&cfaen  EinströmungsdUse  versehenen  Gasbehälters. 
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Jedes  Element  besteht  aus  einem  Nickelröhrcben  als  negativer  Elek- 
trode, welches  gleichzeitig  zur  Qaszuführung  für  eine  kleine  Heiz- 
flanune  dient.  Mit  dem  oberen  Ende  des  Nickclröhrchens,  in  welches 
ein  Einlochbrenner  aus  Speckstein  eingeschraubt  ist,  ist  ein  rohr- 
förmiges  Verbindungsstahlstück  fest  verlöthet,  um  welches  die  aus 
einer  Antimonlegirung  bestehende  positive  Elektrode  von  prismatischer 
Form  herumgegossen  ist.  Am  äusseren  Ende  der  positiven  Elek- 
troden sind  kupferne  Kühlbleche  angelöthet,  welche  gleichzeitig  zur 
Verbindung  der  durch  Asbest  von  einander  isolii-ten  Elemente  dienen. 
Die  Gülcher'schen  Thermosäulen  werden  in  verschiedenen  Grössen 
von  der  Firma  Julius  Pintsch  in  Berlin  ausgeführt.  Die  An- 
wendung derselben  eignet  sich  für  verschiedene  Zwecke,  z.  B.  für 
galvanoplastische  und  elektrolytische  Arbeiten,  zum  Laden  von  kleinen 
Akkumulatoren,  für  Unterrichts-  und  Demonstrationszwecke  u.  s.  f. 

Die  Proportionalität  zwischen  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  Thermoelements  und  der  Temperaturdifferenz  der  beiden  L5th- 
stellen  findet  nur,  wie  bereits  angedeutet,  für  ein  relativ  kleines 
Temperaturintervall  statt.  Für  je  zwei  ein  Thermoelement  bildende 
Metalle  gibt  es  eine  sogenannte  neutrale  Temperatur,  d.  h.  eine 
von  der  Natur  der  beiden  Metalle  derartig  abhängige  Temperatur, 
dass,  wenn  die  Temperatur  der  Binen  der  beiden  Löthstellen  gerade 
eben  so  viel  höher  ist,  als  die  Temperatur  der  anderen  Löthstelle 
niedriger  ist  als  jene  neutrale  Temperatur,  im  Schliessungskreise  kein 
elektrischer  Strom  cirkulirt. 

Nach  den  Messungen  von  Gaugain^),  Avenarius'),  Tait*) 
und  Anderen  lässt  sich  die  thermoelektromotorische  Kraft  E  eines 
aus  zwei  Metallen  gebildeten  Schliessungskreises  darstellen  durch 
eine  quadratische  Funktion  der  Temperaturen  t,  und  t^  der  beiden 
Löthstellen. 

Es  ergibt  sich  für  E  der  Ausdruck 

t,  4- 1. 


E  =  C(t, --t,)(T--^i-i-5^ 


in  welchem  C  eine  von  der  Natur  der  beiden  Metalle  abhängige 
Konstante  und  T  die  ebenfalls  von  der  Natur  der  beiden  Metalle 
abhängige  neutrale  Temperatur  bedeutet.  Die  Gleichung  zeigt,  dass 
E  nicht  nur  für  tj  =  t^  Null  wird,  sondern  auch,  wenn 


oder 
ist. 


2 


t,  —  T  -^  T  —  t 


2 


0  Gaugain,  Annal.  de  chim.  et  de  phya.  (3)  tt5»  p.  5.  1862. 
*)  Avenarius,  Pogg.  Annal.  CXIX,  S.  406.  1863. 
»)  Tait,  Pogg.  Annal.  CLII,  S.  427.  1874. 
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Nacb  den  Meseungen  von  Ävenarius  ergeben  sich  fUr 
die  neutralen  TemperBtaren 

SÜber-Eiaen 223,50  c. 

SUber-Zink 69,7«   . 

Kupfer-Eisen 275,8»    , 

Nach  den  Messungen  von  Tait  fUr: 

Eisen-Kupfer     ....        265  und  260»   „ 

EiBen-Cadmium 159"    , 

Eisen-Zink 199«   , 

Eisen-Süber 235«    , 

Erhitzt  man  die  eine  Löthatelle  über  die  neutrale  Temperatur, 
80  tritt,  wie  die  Formel  zeigt  und  wie  sich  auch  leicht  mittelst  des 
Versuchs  nachweisen  lässt,  eine  Umkehrung  der  ursprünglichen 
Stromesrichtung  ein.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  wahr- 
scheinlich darin  zu  suchen,  dass  durch  die  Temperaturerhöhung  die 
Molekularstruktur  der  Metalle  geändert  und  in  Folge  dessen  ihre 
Stellung   in   der  thermoelektrischen  Spannungareihe  verändert  wird. 

i)   Einwirkung   des  Magnetismus  auf  das  Licht. 

Im  Jahre  1845  machte  Faraday')  die  für  den  Zusammenhang 
zwischen  Licht-  und  elektrischen  Erscheinungen  wichtige  Entdeckung 


Fig.  134. 


der  nMagnetisirharkeit  des  Lichtstrahls".  Er  fand,  dass 
durchsichtige  Körper  unter  dem  Einflüsse  einer  starken  magneti- 
sirenden  Kraft  die  Fähigkeit  erlangen,  die  Polarisationsebene 
des  Lichts  zu  drehen. 

Zur  Ausfuhrung  des  Versuches  und  auch  für  quantitative  Be- 
stimmungen eignet  sich  eine  von  Ruhmkorff  angegebene  Kon- 
struktion des  Elektromagnets  (Fig.  134).    Zwei  sehr  starke  horizontal 

')  Paraday,  Esperim.  reaearch.  XIX.  Serie,    Pogg.  Aanal.  LXVIII, 

OTDnmach,  Hagnetltcbe  u.  elektrlBoha  UuBselnheiten  n.  HesuneUuiden.  17 
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gelagerte  Elebtrotn&gnete  M  und  'N,  welche  auf  ihrer  Unterlage  K 
gegen  einander  verschoben  und  in  jeder  Lage  mittelst  zweier  Fltlgel- 
schrauben  festgeklemmt  werden  können,  sind  mit  einander  derart 
verbunden,  dass,  wenn  ein  von  einer  starken  Batterie  gelieferter  Strom, 
welcher  mittelst  des  Kommutators  H  nach  der  einen  oder  anderen 
BicbtuDg  geschlossen  werden  kann,  sie  durchfliesat,  an  den  beiden 
einander  zugekehrten  Enden  der  Spiralen  ungleichnamige  Pole  erzeugt 
werden.  Die  Anker  des  Elektromagnets  sind  der  Länge  ihrer  Axe 
nach  durchbohrt.  In  b  und  a  befinden  sieb  zwei  NicoTscbe  Prismen; 
das  erste,  vor  welchem  eine  Lichtquelle,  etwa  eine  Natriumäamme, 
aufgestellt  ist,  dient  als  Polarisator,  das  zweite  als  Analysator  kann 
mittelst  einer  Alhidade  gedreht  und  die  örSsse  der  Drehung  an 
einem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden.  Man  bringt  zwischen 
die  Pole  des  Elektromagnets  das  durchsichtige  Medium  c  und  dreht 
den  Analptator  so  lange,  bis  das  Gesichtsfeld  für  den  durch  den 


J^ 


Fig.  135. 

Analysator  nach  der  Lichtquelle  hin  schauenden  Beobachter  voll- 
stSndig  dunkel  erscheint;  die  Hauptschnitte  der  beiden  Nicols  stehen 
alsdann  senkrecht  auf  einander.  Erregt  man  nun  den  Magnet,  so 
wird  das  Gesichtsfeld  wieder  erhellt;  dreht  man  dann  den  Analy- 
sator, bis  wieder  vollständige  Dunkelheit  des  Gesichtsfeldes  eintritt, 
so  kann  man  an  dem  Theilkreise  ablesen,  um  welchen  Winkel  die 
Polarisations ebene  des  Lichtstrahls,  um  seine  Fortpflanzungsrichtung 
als  Axe,  durch  den  Magnet  gedreht  worden  ist. 

Zum  Nachweis  der  durch  den  galvanischen  Strom  bewirkten 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichts  bedient  man  sich  der 
durch  vorstehende  Skizze  (Fig.  135)  dargestellten  Vorrichtung. 
Eine  lange  cjlindrische,  mit  Schwefelkohlenstoff  geftlllte,  an  ihren 
Enden  durch  planparallele  Gläser  verschlossene  Röhre  R  ist  innerhalb 
einer  aus  vielen  von  einander  isolirten  Windungen  starken  Kupfer- 
drahts gebildeten  Spirale  S,  durch  welche  der  Strom  einer  starken 
Batterie  K  gesandt  werden  kann,  gelagert.  B  ist  das  polarisirende, 
A  das  analysirende  Nicol'sche  Prisma,  N  eine  Natriumflamme. 
T  bedeutet  den  Theilkreis,  an  welchem  die  Drehung  wie  vorhin  ab- 
gelesen wird. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtstrahls 


Richtung  n.  Grösse  d.  elektromagn.  Drehung  d.  Polarisationsebene  des  Lichts.  259 

erfolgt  nach  der  Richtung,   in  welcher  der  positive  Strom 
die  Windungen  der  Spirale  durchfliesst. 

Die  Grösse  der  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichts  ist  proportional: 

1.  der  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  des  Me- 
diums; 

2.  der  Intensität  des  Stromes  oder  der  Stärke  der 
magnetischen  Kraft,  welche  in  Richtung  des  Licht* 
Strahls  wirkt; 

3.  abhängig  von  einem  von  der  Natur  des  durch- 
strahlten Mediums  abhängigen  Koefficienten,  welcher 
gewöhnlich  positiv  oder  negativ  ist,  je  nachdem  das 
Medium  diamagnetisch  oder  paramagnetisch  ist. 

Diese  Sätze  lassen  sich  in  folgenden  zusammenfassen: 

Die  Grösse   der  Drehung  der  Polarisationsebene   des 

Lichts   ist  proportional   der   Differenz   der  magnetischen 

Potentiale   der  Ein-   und  Austrittsstelie  des  Lichtstrahls. 

Sind  y  und  V^  die  magnetischen  Potentiale  zweier  Punkte  des 

durchstrahlten  Mediums,  so  ist  der  angulare  Werth  der  Drehung 

a  =  a>(V  — V). 

Der  EoSfficient  o),  welcher  das  elektromagnetische  Drehungs- 
vermögen des  betreffenden  Mediums  definirt,  und  der  Winkel  ist, 
um  welchen  die  Polarisationsebene  des  Lichts  in  dem  Medium  ge- 
dreht wird,  wenn  zwischen  der  Ein-  und  Austrittsstelle  des  Licht- 
strahls die  Einheit  der  magnetischen  Potentialdifferenz  in  C.G.S.- 
Einheiten  herrscht,  wird  die  Verdet'sche  Konstante  genannt. 
Sie  ist  abhängig  von  der  Temperatur  und  von  der  Wellenlänge  des 
Lichtstrahls. 

Für  Schwefelkohlenstoff  und  Natriumlicht  ist  die  Verdet'sche 
Konstante 

nach  H.  Becquerel  0,0434  Bogenminuten  bei    0^  C. 

«      Gordon      .     .  0,0433  „                ,     0     , 

,      L.  Arons  .     .  0,0439  „                «      0     „ 

^     Rayleigh  .     .  0,0420  «                «    18     , 

^     Köpsel      .     .  0,0420  ,               .    18     , 

Das  elektromagnetische  Drehungsvermögen  des  Schwefelkohlen- 
stoffs wird  häufig  zur  Messung  der  Intensität  starker  Ströme  und 
starker  magnetischer  Kraftfelder  angewandt. 

Von  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  Eigenschaften  und 
Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  werden  wir  nun  bei  der 
Definition  und  Messung  der  in  den  folgenden  Kapiteln  zu  be- 
handelnden  elektromagnetischen   Maasseinheiten   Gebrauch   machen. 


IX.  Kapitel. 

Elektromagnetisclie  Maasseinheiten. 

Die  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Wirkmigen, 
welche  von  einem  stromdurchflossenen  Leiter  in  seiner  Umgebung 
ausgeübt  werden,  stellen  sich,  wie  wir  im  vorhergehenden  Ab- 
schnitte sahen,  als  rein  mechanische  Wirkungen  dar.  Umgekehrt 
wird,  wie  wir  gleichfalls  sahen,  ein  Leiter,  wenn  er  durch  eine  rein 
mechanische  Kraft  in  einem  magnetischen  Kraftfelde  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  bewegt  wird,  der  Sitz  einer  elektro- 
motorischen Kraft. 

Diese  wechselseitigen  Beziehungen  zwischen  den  beiden  Arten 
von  Grössen  und  Kräften  finden  darin  ihren  Ausdruck,  dass  die  elektri- 
schen Grössen,  ebenso  wie  die  mechanischen,  nach  absolutem  Maasse, 
durch  Centimeter,  Gramm  und  Sekunden  gemessen  werden  können. 
Geht  man  von  der  mechanischen  Wechselwirkung  aus,  welche  zwei 
elektrisirte  Körper  auf  einander  ausüben,  so  gelangt  man  zum 
elektrostatischen  Maasssystem.  Wählt  man  als  Ausgangs- 
punkt die  mechanische  Wechselwirkung  zweier  Ströme,  so  kommt 
man  zum  sogen,  elektrodynamischen  Maasssystem.  Letzteres 
werden  wir  indessen  nicht  als  ein  besonderes  Maasssystem  betrachten, 
weil  die  Grössen  desselben  sich  nur  durch  den  einfachen  Zahlen- 
faktor 1/2  von  den  Grössen  des  elektromagnetischen  Maass- 
systems unterscheiden,  auf  welches  man  geführt  wird,  wenn  man 
von  der  mechanischen  Wirkung  ausgeht,  welche  ein  Strom  auf  einen 
Magnet,  oder  zunächst  ein  Stromelement  auf  einen  Magnetpol  aus- 
übt. Mit  dem  elektromagnetischen  Maasssystem  werden 
wir  uns  nunmehr  beschäftigen. 


1.  TheoretiBche  Einheit  der  Stromstärke. 

Denkt  man  sich  einen  kreisförmigen  linearen  Leiter  vom  Ra- 
dius r  (Fig.  136)  diurchflossen  von  einem  Strome,  dessen  Intensität  i 
sei,  und  im  Mittelpunkte  des  Stromkreises  einen  Magnetpol  von  der 
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Stärke  (i,  dann  übt  auf  letzteren  nach  den  Am  per  ersehen  und  Biot- 
Savart'schen  Gesetzen  (vergl.  den  vorigen  Abschnitt  S.  226  u.  ff.) 
ein  Element  ds^  des  Stromkreises  eine  Kraft  aus,  die  senkrecht  ge- 
richtet ist  gegen   die   durch   das  Strom- 
element   und    den   Magnetpol    bestimmte 
Ebene,  und  deren  Grösse,  da 

sin  (ds',r)  =  sin  90^  =  1 
ist,  proportional  ist  4^' 


r 
Das  Nachbarelement  ds"  wird  auf  den 
Magnetpol  eine  Kraft  ausüben,  die  pro- 
portional ist-^- — 2 — ,  ein  Theil  der  Kreis- 
peripherie, deren  Länge  gleich  dem  Radius 
ist,   wird  demnach  auf  den  Magnetpol  \l  ^S-  136. 

eine  Kraft  P  ausüben,   deren  Grösse   bei 
passender  Wahl  der  Einheiten  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck 

^       lii(ds'  +  ds"  +  ds'"  +  ...)        |iir       lii 

r*  r*  r 

Hieraus  ergibt  sich  die  Gleichung 

rP 
1  = 1 

welche,  wenn  man  in  die  rechte  Seite  derselben  fUr  r  die  Einheit  der 
Länge,  fttr  P  die  Einheit  der  Ej-aft  und  für  (i  die  Einheit  der  Pol- 
stärke einsetzt,  folgende  Definition  fUr  die  absolute  elektromagne- 
tische Einheit  der  Stromstärke  liefert: 

In  einem  Stromkreis  vom  Radius  Eins  herrscht  die 
absolute  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke, 
wenn  von  einem  Theile  der  Kreisperipherie,  dessen  Länge 
gleich  dem  Radius  ist,  auf  den  im  Kreismittelpunkte  be- 
findlichen Magnetpol  Eins  die  Einheit  der  Kraft  aus- 
geübt wird. 

Im  G.G.S.-Systeme  herrscht  demnach  in  einem  Stromkreise  vom 
Radius  eines  Centimeter  die  Einheit  der  Stromstärke,  wenn  von  einem 
Theile  der  Ejreisperipherie,  dessen  Länge  ein  Centimeter  ist,  auf  den 
im  Kreismittelpunkt  befindlichen  Magnetpol  Eins  die  Kraftwirkung 
einer  Dyne  ausgeübt  wird;  oder  was  dasselbe  ist,  wenn  von  der 
Gesammtperipherie  auf  den  im  Kreismittelpimkt  befindlichen  Mag- 
netpol Eins  die  Kraftwirkung  von  2ic  Dynen 

(gleich  6,283 ...  X  0,00102  Gramm  =  0,0064  . . .  Gramm) 

ausgeübt  wird. 

Denkt  man  sich  den  Magnetpol  Eins  ersetzt  durch  eine  kurze 
Magnetnadel,  deren  magnetisches  Moment  im  G.G.S.-System  gleich 
Eins  ist,  und  deren  Axe  mit  der  Kreisebene  zusammenfällt,  so  wird 
in  dem  Stromkreise  die  Intensität  Eins  herrschen,  wenn  ein  Centimeter 
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der  Ereisperipherie  auf  die  Magnetnadel  die  Einheit  des  Drebungs- 
moments  ausübt. 

Da  wir  uns  endlich  die  magnetische  Femwirkung  eines  ebenen 
Stromkreises  ersetzt  denken  können  (vergl.  vorigen  Abschnitt,  S.  229) 
durch  einen  zur  Ereisebene  senkrechten  Magnet,  dessen  magnetisches 
Moment  gleich  dem  Produkte  aus  der  vom  Strom  umkreisten  Fläche 
und  der  Stromintensit'ät  ist,  so  können  wir  den  Strom  Eins  im 
C.G.S.-System  auch  als  einen  solchen  definiren,  welcher,  die  Fläche 
von  einem  Quadratcentimeter  umkreisend,  dieselbe  magnetische  Fem- 
wirkimg  ausübt,  wie  ein  zu  seiner  Fläche  senkrechter  Magnet,  dessen 
magnetisches  Moment  im  C.G.S.-System  gleich  Eins  ist. 

Die  Dimension  für  die  absolute  elektromagnetische 
Einheit  der  Stromstärke  ergibt  sich  gleich 

[M*yT~']. 

Die  Dimension  ist  dieselbe  wie  diejenige  des  magnetischen 
Potentials  (vergl.  Kap.  IV.,  S.  68). 


2.  Praktische  Einheit  der  Stromstärke,  das  Ampere. 

Nach  den  Beschlüssen  der  Pariser  Elektrikerkongresse  in  den 
Jahren  1881  und  1884  ist  von  dieser  theoretischen  (absoluten)  Ein- 
heit eine  praktische  oder  sekundäre  elektromagnetische  Ein- 
heit der  Stromstärke  abgeleitet  und  unter  dem  Namen  Ampere 
angenommen  worden,  welche  durch  die  Gleichung  definirt  ist 

1  Ampere  =  10-"'[m*L*T"''] 

absolute  Einheiten  der  Stromintensität.     Der  tausendste  Theil  eines 
Ampere  heisst  Milliampere,   so  dass  also 

1  Milliampere  =  lO"'  Ampöre  ist. 

Da  die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes,  wie  wir  bei  der 
Besprechung  der  chemischen  Wirkungen  desselben  zeigten,  durch 
die  Mengen  des  von  dem  Strome  in  einer  bestimmten  Zeit  zersetzten 
Elektrolyten  gemessen  werden  kann,  und  insbesondere  die  Menge 
des  von  einem  Strome  in  einer  bestimmten  Zeit  elektrolytisch  nieder- 
geschlagenen Silbers  von  verschiedenen  Forschern  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit bestinunt  worden  ist,  so  hat  man  auch  letztere  zur  prak- 
tischen Definition  des  Ampere  benutzt.  Die  genauesten  Bestimmungen 
in  neuerer  Zeit  sind  diejenigen  von  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidg- 
wick  einerseits    und  von  F.   und   W.   Kohlrausch    andererseits. 

Nach  Lord  Rayleigh  beträgt  die  Menge  des  von  1  Ampere 
in  der  Sekunde  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Silbers  1,11794  Mil- 
ligramm, nach  F.  und  W.  Kohlrausch  1,11826  Milligramm. 

Vom  Board  of  Trade  in  Grossbritannien  ist  der  Werth 
1,118  Milligramm  als  Mittelwerth  angenommen  worden,  welcher  bis 
auf  0,001  Milligramm  als  sicher  gelten  darf.   In  Uebereinstimmung 
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hiermit  ist  in  neuester  Zeit  in  einem  Entwürfe  des  Kuratoriums  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  ^)  für  gesetzliche  Bestimmungen 
über  die  elektrischen  Maasseinheiten  folgende  Definition  für  die  Strom- 
stärke Yon  1  Ampere  aufgestellt  worden: 

Ein  unveränderlicher  Strom  hat  die  Stärke  von  1  Am- 
pere, wenn  der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch  eine 
wässerige  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  unter  Ein- 
haltung der  für  die  Abscheidung  günstigsten  Bedingun- 
gen 0,001118  Gramm  Silber  in  einer  Sekunde  mittlerer 
Sonnenzeit  niederschlägt. 

Das  chemische  Maass  für  die  Stromstärke  kann  nicht  als  ein 
absolutes  bezeichnet  werden,  weil  die  durch  den  Strom  zersetzte  Menge 
eines  Elektrolyten  von  der  Natur  der  Substanz  desselben  abhängig 
ist.  Da  nach  den  Faraday^schen  Gesetzen  die  durch  den  Strom 
zersetzten  Mengen  der  Substanzen  ihren  chemischen  Aequivalent- 
gewichten,  d.  i.  den  Yerhältnisszahlen,  nach  denen  sie  chemische 
Verbindungen  mit  einander  eingehen,  proportional  sind,  und  man 
letztere  in  der  Chemie  auf  das  Aequivalentgewicht  des  Wasserstoffes, 
welches  man  gleich  Eins  setzt,  bezieht,  so  würde  man  die  Ausschei- 
dung der  Wasserstoffmenge  Eins  für  das  Strommaass  als  Einheit 
der  chemischen  Wirkung  definii-en  können. 

Ebenso  wie  man  imter  dem  elektrochemischen  Aequivalent 
eines  Ions  die  von  der  Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedene 
Menge  des  Ions  versteht,  so  bezeichnet  man  auch  als  elektro- 
chemisches Aequivalent  einer  chemischen  Verbindung  die 
von  der  Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  zersetzte  Menge  der  Ver- 
bindung. Es  ist  gleich  der  Summe  der  elektrochemischen  Aequi- 
valente  ihrer  Ionen. 

Unter  Zugrundelegung  des  vorhin  angegebenen  Werthes  des 
elektrochemischen  Aequivalents  des  Silbers  erhält  man  das  elektro- 
chemische Aequivalent  irgend  einer  anderen  einfachen  oder  zusam- 
mengesetzten Substanz,  indem  man  jenen  Werth  multiplicirt  mit  dem 
Verhältniss  des  chemischen  Aequivalentgewichts  der  betreffenden 
Substanz  zu  demjenigen  des  Silbers.  Da  das  chemische  Aequivalent- 
gewicht des  Silbers  gleich  107,66  ist,  so  hat  man  also,  um  das 
elektrochemische  Aequivalent  einer  Substanz  (in  Gramm  für  1  Am- 
pöre)  zu  finden,  ihr  chemisches  Aequivalentgewicht  zu  multipliciren 
mit  der  Zahl 

JÄil  ^  o,0001«3S5. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  auf  diese  Weise  die  elektro- 
chemischen Aequivalente  der  einzelnen  Elemente  aus  ihren  chemischen 
Aequivalentgewichten  berechnet : 


^)  Vorschläge  zu  gesetzlichen  Bestimmungen  über  elektrische  Maassein- 
heiten entworfen  durch  das  Kuratorium  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt. Nebst  kritischem  Bericht  über  den  watischeinlichen  Werth  des  Ohm 
nach  den  bisherigen  Messungen,  verf.  v.  £.  Dorn,  S.  11,  Berlin,  Julius 
Springer  1893. 
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Tabelle   der   Aequivalentgewichte   und    der   elektrochemi- 
schen Aequivalente  der  einzelnen  Elemente. 


Elektrochemiaches 

Element 

Aequivalentgewicht 

Aequivalent 
in  Milligramm 

Aluminium 

9,01 

0,093 

Antimon 

39,89  od.  23,92 

0,414  od.  0,248 

Arsen 

24,97  od.  14,98 

0,259  od.  0,156 

Baryum 

68,45 

0,711 

Blei 

103,20 

1,072 

Brom 

79,76 

0,810 

Cadmium 

55,85 

0,580 

Calcium 

19,95 

0,207 

(5hlor 

35,37 

0,367 

Chrom 

26,22  od.  17,48 

0,272  od.  0,182 

Eisen 

27,94  od.  18,63 

0,290  od.  0,194 

Gold 

65,53 

0,680 

Iridium 

48,12 

0,500 

Jod 

126,54 

1,314 

Kalium 

39,03 

0,405 

Kobalt 

29,3   od.    19,53 

0,304  od.  0,203 

Kohlenstoff 

2,99 

0,031 

Kupfer 

31,59 

0,328 

LiÜiium 

7,01 

0,073 

Magnesium 

12,15 

0,126 

Mangan 

27,4   od.    18,3 

0,285  od.  0,190 

Natrium 

23,00 

0,239 

Nickel 

29,3   od.    19,53 

0,304  od.  0,203 

Palladium 

26,55 

0,276 

Platin 

48,57 

0,504 

Phosphor 

10,32  od.  6,19 

0,107  od.  0,064 

Quecksilber 

199,8  od.  99,9 

2,075  od.  1,037 

Sauerstoff 

7,98 

0,083 

Schwefel 

15,99 

0,166 

Selen 

39,43 

0,409 

Silber 

107,66 

1,118 

Silicium 

7,07 

0,073 

Stickstoff 

4,67 

0,048 

Strontium 

43,65 

0,453 

Tellur 

62,50 

0,649 

Thallium 

203,70 

2,115 

Wasserstoff 

1,00 

0,010 

Wismuth 

69,1  od.  41,46 

0,718  od.  0,431 

Zink 

32,55 

0,338 

Zinn 

59,40  od.  28,70 

0,617  od.  0,298 
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Abgesehen  von  der  Messung  der  Stromstärke  durch  Bestimmung 
der  vom  Strome  ausgeschiedenen  Menge  Silber,  werden  wissenschaft- 
liche Messungen  der  Stromstärke  ausgeführt  durch  Bestimmung  der 
vom  Strome  ausgeschiedenen  Menge  Kupfer,  oder  durch  die  Menge 
des  Yon  ihm  zersetzten  Wassers,  oder  endlich  durch  die  Menge  des 
von  ihm  entwickelten  Knallgases. 

Der    Strom    von    der    Stärke    1    Ampere    scheidet    aus, 
beziehentlich  zersetzt  oder  entwickelt: 


Substanz 


Gh-amm  Silber 
Ghramm  Kupfer 
Gramm  Wasser 
Kubikcentimeter  Knallgas 
beiO<»  C.  und  76  cm  Druck 


In  !•  Sekunde 


0,001118 
0,000328 
0,0000933 

0,1740 


In  1  Minute 

0,06708 
0,01968 
0,00559 

10,440 


8.  Theoretische  Einheit  der  Elektricitätsmeiige. 

Ist  i  die  Intensität  eines  einen  Leiter  durchfliessenden  Stromes, 
so  ist  die  Elektricitätsmenge  Q,  welche  in  der  Zeit  t  durch  jeden 
Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  gleich  dem  Produkte  aus  der  Strom- 
intensitat  und  der  Zeit, 

Q  =  it, 

also  ist  die  absolute  elektromagnetische  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  diejenige,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  eines  von  der  Stromintensität  Eins 
durchflossenen  Leiters  fliesst. 

Die  Dimension  der  elektromagnetischen  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  ergibt  sich  der  Definition  gemäss  gleich 

[M*La 


4.  Praktische  Einheit  der  Elektricitätsmenge,  das  Coulomb. 

Von  dieser  theoretischen  Einheit  der  Elektricitätsmenge  haben 
die  Pariser  Elektrikerkongresse  als  sekundäre  oder  praktische 
elektromagnetische  Einheit  der  Elektricitätsmenge  fest- 
gesetzt den  zehnten  Theil  unter  dem  Namen  Coulomb;  demgemäss 
ist  1  Coulomb  durch  die  Gleichung  definirt 

1  Coulomb  =  10^' [m*L*] 
absolute  Einheiten  der  Elektricitätsmenge. 
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Ein  Coulomb  ist  also  diejenige  Elektricitätsmenge, 
welche  in  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt  eines  von 
einem  Strome  von  der  konstanten  Stärke  von  1  Ampere 
durchflossenen  Leiters  fliesst. 


6.  Theoretische  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes. 

Die  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes  kann  mit  Hülfe  des 
Joule-Lenz^schen  Gesetzes  definirt  werden.  Nach  demselben  lässt 
sich  die  Ton  einem  Strome  von  der  Intensität  i,  welcher  einen  Leiter 
vom  Widerstände  w  durchfliesst,  in  der  Zeit  t  geleistete  Arbeit  A 
durch  das  Produkt  darstellen 

A  =  i*wt; 

hieraus  folgt 

A 
w  = 


ii 


t 


Setzt  man  in  diese  Gleichung  für  A  die  Einheit  der  Arbeit, 
für  i  die  Einheit  der  Stromintensität  und  für  t  die  Einheit  der  Zeit, 
so  erhält  man  folgende  Definition: 

Die  absolute  elektromagnetische  Einheit  des  elektri- 
schen Widerstandes  ist  der  Widerstand  eines  Leiters,  in 
welchem  die  Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeits- 
einheit leistet. 

Als  Dimension  für  die  Einheit  des  Widerstandes  ergibt 
sich  im  elektromagnetischen  Maasssystem 

[LT-']. 

das  ist  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  während  die  Di- 
mension der  Einheit  des  Widerstandes  im  elektrostatischen  Maass- 
system [L"  T],  also  das  Reciproke  einer  Geschwindigkeit 
ist  (vergl.  Kap.  VI,  S,  147). 


6.  Die  praktische  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes,  das  Ohm. 

Die  erste  Bestimmung  einer  absoluten  Widerstandseinheit  ist, 
wie  bereits  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  von  Wilhelm  Weber 
ausgeführt  worden.  Die  von  ihm  gewählte  Widerstandseinheit  ent- 
sprach der  Geschwindigkeit  einer  gleichförmigen  Bewegung,  bei  welcher 
der  Weg  von  einem  Millimeter  in  der  Sekunde  zurückgelegt  wird. 
Da  bei  Anwendung  dieser  Widerstandseinheit  die  in  der  Praxis  vor- 
kommenden Widerstände  durch  unbequem  grosse  Zahlen  ausgedrückt 
werden,  so  setzte  der  erste  internationale  Elektrikerkongress  zu 
Paris,  nach  dem  Vorgang  der  British  Association,  für  die  Praxis 
eine  Widerstandseinheit  fest,  welche,  als  Geschwindigkeit  aufgefasst. 
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zehn  Millionen  Meter  (die  Länge  des  Erdmeridianquadranten)  in  der 
Sekunde  betragen  würde.  Diese  Einheit  nannte  er,  ebenfalls  nach 
dem  Vorgänge  der  British  Association,  Ohm,  so  dass  also  die 
praktische  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes,  das 
Ohm,  durch  die  Gleichung  definirt  ist 

1  Ohm  =  10'[LT"'] 

absolute  Einheiten  des  Widerstandes.  Die  Herstellung  eines  genauen 
Widerstandsmaasses  ist  von  fundamentalster  Bedeutung  für  alle 
elektrischen  Untersuchungen. 

Die  anderen  elektrischen  Grössen  sind  komplicirter  und  schwie- 
riger zu  messen,  und  da  sie  für  längere  Zeit  kaum  unverändert  zu 
erhalten  sind,  so  lassen  sich  für  dieselben  Vergleichsnormale  auch 
nur  jchwer  herstellen. 

Die  Grösse  des  elektrischen  Widerstandes  eines  Körpers  aber 
behält,  solange  der  Zustand  des  Körpers  unverändert  bleibt,  stets 
denselben  Werth.  Hat  man  daher  den  Widerstand  eines  geeignet 
gestalteten  Körpers  von  bestimmtem  Material  einmal  bestimmt,  so 
kann  er  als  Prototyp  benutzt  werden,  um  aus  seinem  Widerstände 
die  Widerstände  anderer  Körper  abzuleiten.  Die  Vergleichung  zweier 
Widerstände  lässt  sich  aber,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit 
ausserordentlicher  Genauigkeit  ausführen. 

Die  praktische  Herstellung  eines  Widerstandsmasses  gemäss 
der  theoretischen  Definition  ist  nun  auch  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verknüpft.  Der  erste  internationale  Elektrikerkongress  in  Paris 
im  Jahre  1881  hatte  den  Beschluss  gefasst,  ein  Prototyp  des  Ohm  dar- 
zustellen mittelst  einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt 
bei  der  Temperatur  0^  C,  deren  Länge  durch  neue  Untersuchungen 
mit  der  Genauigkeit  von  1  pro  Mille  bestimmt  werden  sollte. 

Der  zweite  internationale  Elektrikerkongress,  der  in  Paris  im 
Jahre  1884  stattfand,  betrachtete  die  Uebereinstimmung  der  dem  Kon- 
gresse unterbreiteten  Arbeiten,  obschon  die  verlangte  Genauigkeit  durch 
die  Mehrzahl  der  Beobachter  nicht  erreicht  war,  sondern  Abweichungen 
der  Einzelresultate  bis  zu  V^  Procent  im  Mehr  oder  Minder  vom  Mittel- 
werth  stattfanden,  als  ausreichend,  um  für  jene  Länge  den  Mittelwerth 
106  cm  festzusetzen  und  demgemäss  das  „legale  Ohm''  zu  definiren 
als  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  106  cm 
Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises,  0°  C.  oder  gleich  1,06  der  Siemens- 
schen  Quecksilbereinheit  (Widerstand  einer  Quecksilbersäule 
von  100  cm  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  der  Temperatur  0^  C). 

In  England  wurde  das  fakultativ  eingeführte  legale  Ohm  unter 
Zugrundelegung  der  von  Lord  Rayleigh  einerseits  und  von  Mas- 
cart,  Nerville  und  Benott  andererseits  ausgeführten  Bestimmimgen 
über  den  specifischen  Widerstand  des  Quecksilbers  in  B.A.-(British 
Association)  Einheiten  so  definirt,  dass  ein  legales  Ohm  =  1,0112  B.A.- 
Einheiten gesetzt  wurde  ^). 

*)  Vergl.  Glazebrook,  The  Electrician,  27.  p.  615.  1891. 
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Neuere  kritische  Untersuchungen  der  früheren  Bestinmiungen 
des  Ohm,  sowie  Neubestimmungen  desselben,  welche  seit  dem 
Jahre  1884  von  verschiedenen  Experimentatoren  nach  verbesserten 
Methoden  und  mit  verfeinerten  Hülfsmitteln  angestellt  worden  sind, 
haben  nun  ergeben,  dass  der  durch  die  Pariser  Beschlüsse  definirte 
Werth  des  legalen  Ohm  um  etwa  0,8  Procent  zu  klein  gewählt  ist.  Um 
die  wahrscheinlichste  Beziehung  des  theoretischen  Ohm  zur 
Siemens^schen  Quecksilbereinheit  festzustellen,  haben  auf  Ver- 
anlassung der  physikalisch-technischen  Beichsanstalt  die  deutschen 
Physiker  Dorn  in  Halle,  Himstedt  in  Giessen,  F.  Eohlrausch 
in  Strassburg  und  G.  Wiedemann  in  Leipzig,  welche  sich  vor- 
zugsweise mit  den  Ohmbestimmungen  beschäftigt  haben,  Gutachten 
abgegeben,  welche  als  Hauptresultat  lieferten,  dass  der  Werth  106  cm 
zu  klein,  dass  aber  der  Werth  106,28  cm  als  dem  wahren 
Werth  des  theoretischen  Ohm  sehr  nahe  kommend  anzu- 
sehen ist^). 

Bei  Aufstellung  eines  Entwurfs  für  eine  gesetzliche  Regelimg 
der  elektrischen  Maasseinheiten  lag  daher  die  Frage  vor,  ob  man 
bei  der  Pariser  Festsetzung  des  legalen  Ohm  bleiben,  oder  ob  man 
den  aus  dem  Dorn'schen  Gutachten  sich  ergebenden  Werth  106,28  cm 
annehmen,  oder  endlich,  ob  man  dem  Beispiele  des  Entwurfes   des 


^)  Zu  diesem  Hauptresultat  gelangt  Dorn  (vergL  dessen  den  aVorschlägen 
zu  gesetzlichen  Bestimmungen  über  elektrische  Maasseinheiten'  beigefügten 
kritischen  Bericht  etc.  S.  82  u.  S,),  indem  er  die  vorhandenen  Beobachtungs- 
reihen unter  vorläufigem  Ausschluss  der  Untersuchungen  von  H.  F.  Weber  in 
Gruppen  theilt,  von  denen  er  den  Beobachtungen  der  ersten  Gruppe: 

1.  Wild 1,06192 

Duncan,  Wilkes,  Hutchinson  1,06852 

Mascart,  de  Nerville,  Benolt    .  1,06293 

Kimball  (1883) 1,06257 

Mittel    1,06272 
halbes  Gewicht,  denen  der  folgenden  Gruppen  volles  Gewicht  beilegt: 

2.  Eohlrausch 1,06264  resp.  1,06310 

Dorn 1,06235  ,  1,06235 

Rayleigh  und  Sidgwick    .     .    .  1,06255  ,  1,06288 

Rowland,  Eimball,  Duncan  .    .  1,06290  ,  1,06290 

Rowland  (1887) 1,06320  „  1,06320 

Jones 1,06281  ,  1,06307 

Glazebrook,  Dodds,  Sargant     .  1,06265  ,  1,06299 

Himstedt 1,06257  ,  1,06257 

Rowland  und  Eimball       .    .    .  1,06310  „  1,06310 

Rayleigh 1,06280  ,  1,06312 

Wuilleumier 1,06267  1,06285 

Mittel    1,06275    Mittel   1,06292 

Wegen  der  näheren  Begründung  muss  auf  die  umfangreiche  kritische 
Studie  selbst  verwiesen  werden. 

Vergl.  femer: 

E.  Salvioni,  Di  una  nuova  costruzione  dell*  Ohm  legale  (Mem.  della 
R.  Accad.  dei  Lincei  286.  1889. 

E.  Salvioni,  Nuovi  confronti  fra  il  mio  Ohm  legale  e  alcune  resi- 
stanze  campioni  di  Siemens,  Strecker,  Kohl  rausch,  Benott  o 
Glazebrook.   Rend.  della  R.  Accad.   di  Roma  1889.  5.  2  Sem.  p.  145—152. 
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Board  of  Trade,  welcher  für  das  Ohm  den  Werth  106,3  cm  vor- 
schlägt, der  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  nächster  Zeit  in 
Grossbritannien  Gesetzeskraft  erhalten  wird,  folgen  sollte.  Die 
Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  konnte  sich  um  so  eher  für 
die  Wahl  des  letzteren  Werthes  entscheiden,  als  Zweckmässigkeits- 
gründe oder  politische  Erwägmigen  flir  die  Beibehaltung  des  legalen 
Ohm  nicht  in  Betracht  kamen,  da  die  Beschlüsse  der  Pariser  Kon- 
gresse bisher  noch  in  keinem  Lande  gesetzUche  Kraft  erlangt  haben, 
und  das  legale  Ohm  in  umfassender  Weise  in  die  Praxis  noch  nicht 
eingeführt  ist  und  eine  internationale  Verbreitung  noch  nicht  er- 
halten hat.  Denn  in  England  und  in  Amerika  benutzt  man  vor- 
zugsweise als  Einheit  bei  elektrischen  Widerstandsmessungen  die 
British  Association  Unit  und  nur  nebenbei  das  legale  Ohm,  und  in 
neuerer  Zeit  das  vom  Board  of  Trade  vorgeschlagene  Ohm  von 
106,3  cm.  Bei  uns  in  Deutschland  findet  bei  der  Reichspostverwal- 
tung die  Siemens^sche  Einheit  noch  ausgedehnte  Anwendung,  und 
selbst  in  Frankreich  wird  in  der  Technik  noch  häufig  die  British 
Association  Unit  als  Widerstandseinheit  benutzt.  Aber  noch  eine 
formelle  Abänderung  der  Definition  des  legalen  Ohm  ist  in  dem  er- 
wähnten Entwürfe  der  Reichsanstalt  vorgesehen.  Nach  den  Pariser 
Beschlüssen  wird  das  praktische  Ohm  definirt  als  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  bestimmter  Länge  und  bestimmtem  Querschnitt. 
Nun  kann  man  aber  den  Querschnitt  der  Glasröhre,  welche  die 
Quecksilbersäule  enthält,  durch  Linearmessungen  nicht  ermitteln, 
und  er  stimmt  auch  in  Folge  einer  an  der  Wand  haftenden  und  sehr 
schwer  zu  beseitigenden  Luftschicht  nicht  genau  mit  dem  Querschnitt 
des  Quecksilberfadens  überein. 

Man  bestimmt  deshalb  durch  Wägung  die  Masse  der  Queck- 
silberfÜUung  in  Grammen  und  berechnet  aus  derselben,  aus  der 
Dichte  des  Quecksilbers  und  der  gemessenen  Länge  der  Säule  den 
Querschnitt.  In  Folge  dessen  geht  die  Unsicherheit,  welche  der 
dem  metrischen  Maass-  und  Gewichtssystem  zu  Grunde  liegenden 
Beziehung  zwischen  der  Längen-  und  der  Masseneinheit  anhaftet 
und  welche  0,01  Procent  beträgt,  in  die  Bestimmung  des  Ohm  ein, 
sofern  für  dieselbe  die  Ermittelung  des  Querschnitts  der  Queck- 
silbersäule erfordert  wird.  Diese  Unsicherheit  föllt  fort,  wenn 
bei  der  Definition  die  Masse  des  Füllquecksilbers  zu  Grunde  gelegt 
und  nicht  nur  als  Mittel  für  die  Berechnung  des  Querschnitts  be- 
nutzt wird. 

Von  diesen  Erwägungen  ausgehend,  hat  das  Kuratorium  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt,  nachdem  zuvor  auf  Anregung 
von  H.  V.  Helmholtz,  um  eine  internationale  Regelung  der  Ange- 
legenheit zu  erzielen,  gelegentlich  der  Versammlung  der  British 
Association  for  the  advancement  of  science  in  Edinburg  im 
August  1892  Verhandlungen  zwischen  den  Vertretern  der  Reichs- 
anstalt, der  Electrical  Standards  Gommittee  der  British 
Association,  des  Board  of  Trade,  des  Bureau  international 
des  poids  et  mesures  und  eines  Vertreters  aus  Amerika  über 
noch  streitige  Punkte  stattgefunden  und  eine  Ausgleichung  derselben 
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erzielt  worden  ist,  folgende  Definition  aufgestellt,  welche  fortan  für 
das  elektrische  Ohm  gelten  solP): 

Als  Ohm  gilt  der  elektrische  Widerstand  einer  Queck- 
silbersäule Ton  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises, 
deren  Länge  bei  durchweg  gleichem  Querschnitt  106,3  cm 
und  deren  Masse  14,452  g^)  beträgt,  was  einem  Quadratmilli- 
meter Querschnitt  der  Säule  gleich  geachtet  werden  darf. 

Als  Urnormal  des  Widerstandes  gilt  der  Widerstand  der 
QuecksilberfÜllung  einer  von  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt ausgewählten  und  aufzubewahrenden  Glasröhre,  dessen  Werth 
in  Ohm  nach  der  vorhergehenden  Festsetzung  durch  Ealibrirung 
und  Längenmessung  der  Röhre,  sowie  Auswägung  ihrer  Quecksilber- 
füllung ermittelt  ist  und  von  Zeit  zu  Zeit  in  gleicher  Weise  kon- 
trolirt  wird. 

Als  Hauptnormale  fUr  die  amtliche  Beglaubigung  der  in 
den  Verkehr  gelangenden  Widerstände  sind  solche  aus  geeigneten 
Metallverbindungen  zu  verwenden,  deren  Widerstands  werth  in  Ohm 
durch  Anschluss  an  das  Umormal  ermittelt  und  durch  alljährlich 
wenigstens  einmal  zu  wiederholende  Yergleichungen  mit  demselben 
sicher  gestellt  wird. 

In  der  Technik  sind  für  das  Millionfache  und  für  den  millionsten 
Theil  des  Ohm  die  besonderen  Bezeichnungen  gebräuchlich: 

1  Megohm  =  10®  Ohm 
und 

1  Mikrohm  =  10-«  Ohm. 


7.  Speoiflscher  Leitungswiderstand. 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist  der  Leitungswiderstand  w 
eines  seiner  Länge  nach  vom  Strome  durchflossenen  gleichförmigen 
cylindrischen  Leiters  direkt  proportional  seiner  Länge  1  und  umge- 
kehrt proportional  seinem  Querschnitt  q;  es  ist  also 

1 

w  =  ö  — . 

q 

Man  nennt  den  Proportionalitätsfaktor  p,  dessen  (Grösse  ab- 
hängig ist  von  der  Natur  des  Materials,  aus  welchem  der  Leiter 
besteht,  den  specifischen  Leitungswiderstand  des  Materials. 
Er  repräsentirt  den  Widerstand,  welchen  ein  aus  dem  betreffenden 
Material  gebildeter  Cylinder  von  der  Länge  Eins  und  dem 
Querschnitt  Eins  dem  Durchgange  des  Stromes  entgegen- 


^)  Vorschläge  zu  gesetzlichen  Bestimmungen  Über  elektrische  Maassein- 
heiten etc.  S.  11  u.  fp.    Berlin,  Julius  Springer  1893. 

^  Für  die  Berechnung  der  Masse  des  Quecksilbers  wurde  als  Bpecifisches 
Gewicht  desselben  bei  0*  C.  auf  Grund  der  besten  hierfür  vorliegenden  Be- 
stimmungen der  Werth  13,5956  angenommen. 
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setzt  (im  C.G.S.-System  also  den  Widerstand  zwischen  den  End- 
flächen eines  Würfels  von  1  Eubikcentimeter) 

w .  q 

p=    1- 

Der  specifische  Leitungswiderstand  ist  also  nicht  eine  unbe- 
nannte Zahl,  sondern  besitzt  im  elektromagnetischen  Maasssystem 
die  Dimension 

[l^t-']. 

Der  praktischen  Einheit  für  den  specifischen  Wider- 
stand würde  entsprechen 

,^^  \^^^   Ohm  =  0,000094073  Ohm 
100 .  106,3 

==  94073  (C.G.S.-Einheiten  des  Widerstandes). 

Der  specifische  Widerstand  in  Mikrohm-Centimeter  ist  der 
tausendste  Theil  des  specifischen  Widerstandes  in  C.G.S.-Einheiten. 

Den   reciproken   Werth des    Leitungswiderstandes    nennt 

man  Leitungsfähigkeit  oder  Leitungsvermögen,  den  reci- 
proken Werth  —  des  specifischen  Widerstandes  specifische  Lei- 
tungsfähigkeit oder  specifisches  Leitungsvermögen. 

Als  praktische  Einheit  für  das  Leitungsvermögen  ist 
von  William  Thomson  eine  neue  Bezeichnung  vorgeschlagen 
worden,  Mho  (Ohm  rückwärts  geschrieben),  welche  sich  aber  wohl 
kaum  einbürgern  wird. 

Der  specifische  Leitungswiderstand  der  Metalle  ist  in  hohem 
Maasse  von  der  chemischen  Reinheit  derselben  imd  von  der  Art  der 
mechanischen  Behandlung,  denen  sie  unterworfen  gewesen,  von  ihrem 
Härtegrade  etc.  abhängig. 

Femer  nimmt  der  specifische  Widerstand  der  Metalle 
mit  der  Temperatur  zu;  für  kleinere  Temperaturintervalle  kann 
seine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  durch  die  Formel  darge- 
stellt werden 

Pt^  =  Po(l  -f  a*), 
wo  Pi9  und  Po   die   specifischen  Widerstände   bei   den   Temperaturen 
ft  und  O^C.  bedeuten,  und  a  der  Temperaturkoefficient  ^)  der 
Widerstandsänderung  genannt  wird. 

')  Clausius  hat  zuerst  auf  Grund  der  Untersuchungen  von  Arndtsen 
aber  den  Leitungswiderstand  der  Metalle  bei  verschiedenen  Temperaturen  die 
Yermuthung  ausgesprochen,  dass  dieser  TemperaturkoSfficient  der  Widerstands- 
änderung bei  den  einfachen,  festen  Metallen  mit  dem  Wärmeausdehnungs- 
ko^fficienten  der  Grase  (im  Mittel  etwa  0,00867)  übereinstimme,  dass  also  der 
Leitungswiderstand  proportional  der  absoluten  Temperatur  sei.  Diese  ver- 
muthete  üebereinstimmung  findet  indessen,  wie  Verfasser  gefunden,  nur  der 
GrössenordnunR  nach,  nicht  aber  in  der  Grösse  selbst  statt.  L.  Grunmach, 
lieber  das  galv.  Leitungsvermögen  des  starren  Qaecksilbers ,  Wied.  Annal. 
XXXV.  S.  766.  1888  und  XXXVII,  S.  508.  1889. 
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Für  höhere  Temperaturen  kommt  in  der  Formel  noch  ein 
quadratisches  Glied  hinzu. 

Der  specifische  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten 
und  auch  derjenige  der  Kohle  nimmt  mit  wachsender  Tempe- 
ratur und  zwar  in  hohem  Maasse  ab. 

Der  Widerstand  der  Kohlenfaden  einer  Glühlampe  verringert 
sich,  wenn  sie  in  normaler  Stärke  leuchtet,  etwa  bis  auf  die  Hälfte 
ihres  Widerstandes  in  kaltem  Zustande. 

In  den  folgenden  vier  Tabellen  sind  die  specifischen  Wider- 
stände verschiedener  Metalle,  beziehentlich  die  Leitungsfähigkeiten 
verschiedener  Flüssigkeiten  und  specifischen  Widerstände  einiger 
Isolatoren  zusammengestellt: 

Tabelle  der  specifischen  elektrischen  Leitungsfähigkeiten 
und  Widerstände  verschiedener  Metalle,    Legirungen  und 

einiger  Kohlensorten^). 


Elektrischer 

Substanz 

Elektrische 
Leitungsfähig- 
keit  bei  0^  C. 

bezogen  auf 

Widerstandeines 

1  Meter  langen 

Drahtes  vom 

Querschnitte 

Mittlerer  Tempera- 
turko€fficient  der 
Widerstandsände- 
rung zwischen  0^ 
und  +30^  C. 

Quecksilber 

1  Quadratmilli- 

bei 0°  C. 

meter  bei  0*  C. 

in  Ohm 

Aluminium 

30,8  bis  31,7 

0,030 

_ 

h0,0039  *) 

Aluminiumbronze 

8,0 

0,117 

- 

-0,0007 

Antimon 

2,0  bis  2,45 

0,384  bis  0,470 

- 

-0,0040 

Blei 

4,8  bis  5,1 

0,184  bis  0,196 

- 

-0,0089 

Gadmium 

13,45  bis  13,95 

0,067  bis  0,069 

- 

-0,0040 

Eisen 

7,85  bis  8,35 

0,113  bis  0,120 

- 

-0,0045 

Gold 

44,0  bis  46,3 

0,020  bis  0,021 

- 

-0,0037 

Gold  -  Silberlegirung 

nach  Matthiessen 

(2  Au,  1  Ag) 

8,45  bis  8,50 

0,111 

- 

h0,0007 

Graphit 

0,001  bis  0,08 

11,7  bis  940,7 

- 

-0,0007 

Kobalt 

9,7 

0,097 

Eohle  (Gasretorten- 

aus Berlin) 

0,013 

72,364 

—0,0003 

(Gasretorten-  von 

Goudoin) 

0,018 

52,263 

—0,0004 

(Kohlenstab  von  Du- 

boscq  in  Paris) 

0,029 

32,438 

—0,0003 

Kruppin 

1,1 

0,838 

-f0,0008 

Kupfer 

52,2  bis  56,5 

0.016  bis  0,018 

+0,0037 

Magnesium 

19,0  bis  22,8 

0,041  bis  0,049 

+0,0039 

Messing 

11,5  bis  13,5 

0,069  bis  0,082 

- 

[-0,0015 

^)  Zum  Theil  berechnet  nach  den  Angaben  in  den  physikalisch-chemischen 
Tabellen  von  Landolt  und  Bornstein,  2.  Aufl.  S.  468  u.  ff.  1894  unter 
Annahme  des  Werthes  1,063  für  1  Ohm. 

')  Das  negative  I  ^^i^^®^  bedeutet,  dass  der  Widerstand  mit  zunehmender 
Temperatur   {XÄ. 
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Substanz 


Neusilber 

Neusilber  (60  Cu,  15  Ni, 

25  Zn)  bei  +18«  C. 
Nickel 
Nickelin  (62  Cu,  18  Ni, 

20  Zn) 
Nickelkupfer  (Konstan- 

tan,  60  Cu,  40  Ni) 


Nickel  man^ankupfer 
(Manganin,     84  Cu, 
4  Ni,  12  Mn) 

Mangankupfer  (90  Cu, 
10  Mn) 

Mangankupfer  (70  Cu,  i 
80  Mn)  ' 

Palladium 

Patentnickel  (24  Ni, 
75  Cu,  0,5  Zn,  0,5  Fe) 

Phosphorbronze 

Phosphorbronze  (L  a- 
zare  Weiller) 

Platin 

Platin-Iridium  (90  Pt, 
10  Ir) 

Platin-Rhodium  (90  Pt, 
10  Rh) 

Platin-Silber  (85  Vol.- 
Proc.  Ag,  15  Vol.- 
Proc.  Pt) 

Quecksilber 

Rheotan  (aus  G  e  i  t- 
ner's  Argentan-Fa- 
brik  in  Auerhammer 
in  Sachsen) 

Silber 

Siliciumbronze 

Stahl 

Thermotan  (aus  Geit- 
n  e  r*8  Argentan-  Fa- 
brik in  Auerhammer 
in  Sachsen) 

Tellur 

Wismuth 

Zink 

Zinn 


Elektrische 

Leitungsfllhig- 

keit  bei  0*  C. 

bezogen  auf 

Quecksilber 
bei  0«  C. 


8,5  bis  4,1 

8,15 
7,5 

2,8 

2,1 


2,2 

2,4 

0,94 
6,9  bis  8,8 

2  87 
8,0  bis  18,0 

18,0 
5,6  bis  8,2 

4,2  bis  5,1 

9,5 


4,2 
1 


2,3 
57,2  bis  68,8 

38,5 
2,0  bis  6,0 


1,8 

0,0004 

0,8 

15,9  bis  16,9 

8,3  bis  9,0 


Elektrischer 
Widerstandeines 
1  Meter  langen 
Drahtes  vom 
Querschnitte 
1  Quadratmilli- 
meter bei  0*  C. 
in  Ohm 


0,229  bis  0,269 

0,298 
0,125 

0,386 

0,448 


0,427 


0,392 


1,002 
0,106  bis  0,136 

0,328 
0,072  bis  0,117 

0,052 
0,115  bis  0,166 

0,184  bis  0,224 

0,099 


0,224 
0,94073 


0,409 
0,015  bis  0,016 

0,024 
0,157  bis  0,470 


0,523 

285,18 

1,176 
0,056  bis  0,059 
0,104  bis  0,113 


Mittlerer  Tempera- 

turkoSfficient  der 

Widerstands&nde- 

rung  zwischen  0^ 

und  +30'»  C. 


4-0,00025  bis +0,0004 

+0,00035 
+0,0036 

+0,0003 

fast  Null,  schwankt 
zwischen  +0,0001 
und    —0,0001 


sehr  gering,  gleich 
Null  bei  +8°  C. 

sehr  gering,  gleich 
Null  bei  +1V  C. 

sehr  gering 
+0,0030 

+0,0002 


+0,0024  bis  4-0,0035 
+0,0012      • 
+0,0010 


+0,0002  bis  0,0003 
+0,00088 


+0,00022 
+0,0034  bis  +0,0038 

40,0030  bis +0.0050 


—0,00002 

+0,0020  bis  40,0040 
+0,0040 
+0,0042 


Orunmach,  Ma^etische  u.  elektrische  Maasseinheiten  n.  Hessmetboden. 
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Tabelle   der    elektrischen  Leitungsvermögen^)  einiger 
Säuren    und    Salze    in    wässeriger    Lösung   bei    -f-18^  C, 

bezogen  auf  Quecksilber  bei  0^  C. 

Die  Procente   bedeuten  Gewichtstheile    der   gelösten   Substanz 
(die  Salze  wasserfrei  gerechnet)  in  100  Gewichtstheilen  der  Lösung, 
kig  bedeutet  das  Leitungsvermögen  bei  +18®  C, 
a  den  TemperaturkoSfficienten  der  Widerstandsänderung  gemäss 
der  Formel 

k.  =  k,,(l+a  [t— 18]). 


Lö- 

Schwefelsäure 

Salpetersäure 

1 
Silbemitrat 

Salzsäure 

Kochsalz- 
lösung 
NaCl 

sung 

H.2SO4  +  5H.2O 

HNO3 

AgNOa 

1 

HCl 

Vroceot- 

gebMlt 

ki8         a 

k,s 

1 
a 

ki8 

a 

ki8 

a 

kl8 

a 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

!0,0000 

0,0000 

1> 

043 

0,011 

5 

195 

0,0121 

241  , 0,0150 

024 

0,022 

369 

0,0159 

063 

0,022 

10 

366 

0,0128 

431  '  0,0145 

044 

0,022 

590 

0,0157 

113 

0,021 

15 

508 

0,0136 

573  !  0,0140 

064 

0,022 

698 

0,0156 

158 

0,021 

20 

611 

0,0145 

665  , 0,0138 

081 

0,021 

713 

0,0155 

188 

0,022 

25 

671 

0,0154 

720  ;  0,0138 

099 

0,021 

677 

0,0154 

200 

0,023 

80 

691 

0,0162 

734 

0,0139 

116 

0,021 

620 

0,0153 

35 

678 

0,0170 

719 

0,0143 

131 

0.021 

553 

0,0152 

40 

636 

0,0178 

686 

0,0149 

146 

0,021 

483 

50 

505 

0,0193 

590 

0,016 

173 

0,021 

60 

349 

0,0213 

480 

0,016 

196 

0,021 

70 

202 

0,0256 

370 

0,015 

80 

103 

0,0349 

250 

0,013 

85 

092 

0,0365 

92 

103 

0,0295 

99,47o 

008 

0,0400 

Lö- 

Zinksulfat 

Magnesiumsulfat 

Kupfersulfat 

Kalilauge 

Bung 

ZnS04  +  7  H2O 

MgS04-f  7H2O 

CUSO4 

H-5H20 

KOH 

Proomi- 

gefaalt 

k 

a 

k 

a 

k 

a 

k 

a 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

5% 

018 

0,023 

024 

0,023 

018 

0,022 

161 

0,019 

10 

030 

0,023 

039 

0,024 

030 

0,022 

295 

0,019 

15 

039 

0,023 

045 

0,025 

039 

0,023 

399 

0,019 

20 

048 

0,024 

045 

0,027 

468 

0,020 

25 

044 

0,026 

039 

0,029 

506 

0,021 

80 

041 

0,030 

508 

0,023 

85 

033 

0,040 

477 

0,024 

40^0 

422 

0,027 

>)  Nach  F.  Kohlrausch's  Leitf.   d.  prakt.  Phys.  7.  Aufl.   S.  422.  1892 
und  Landolt  und  Börnstein's  physikal.-chem.  Tabellen. 
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Die  folgenden  Flüssigkeiten  besitzen  ein  Maximum  des  Lei- 
tungsvermögens 

HNO3:  k„«,  =  0,0000734  bei  29,7  >  und  1,185  specif.  Gewicht 

HCl:  ,     =0,0000717    ,    18,3        ,     1,092 

H,SO^:       ,     =0,0000692    ,    30,4        ,     1,224 

KOH:        „     =0,0000510    ,    28  ,     1,274 

MgSO,:  ,     =0,00000460,    17  ,     1,183 

ZnSO^:  ,     =  0,00000442  „    23,5        ,     1,286 

Häufig  gibt  man  den  Koncentrationsgehalt  der  Lösungen  nicht 
in  Procenten,  sondern  in  Gramm-Molekeln  an,  d.  h.  durch  die 
in  einem  Liter  destillirten  Wassers  gelösten  Mengen  der  Substanz 
in  Gramm  dividirt  durch  das  chemische  Aequivalentgewicht  der  Sub- 
stanz. Unter  molekularem  Leitungsvermögen  einer  Lösung 
(eigentlich  das  Leitungsvermögen  eines  Aequivalents)  versteht  man 
den  Quotienten  aus  dem  Leitungsvermögen  der  Lösung  und  dem 
Gehalt  an  Gramm-Molekeln. 

Ist  k  das  Leitungsvermögen  einer  Lösung  vom  Gehalte  [i 
Grammäquivalente  in  einem  Liter  Wasser,  so  ist  das  molekulare 
Leitungsvermögen 

x  =  Jl. 

Es  lässt  sich  als  eine  Summe  zweier  Summanden  u  und  v 
auffassen, 

X  =  u  +  V, 

von  denen  u  das  molekulare  Leitungsvermögen  oder  die  Beweg- 
lichkeit (Wanderungszahl)  des  Kations  und  v  jene  des  Anions 
ist.     Die  Grösse 

V 

u  -f-  V 

das  Wanderungsverhältniss,  ist  fttr  viele  Elektrolyte  besonders 
von  Hittorff,  G.  Wiedemann,  Kuschel  und  Anderen  bestimmt 
worden. 

In  folgender  Tabelle^)  ist   das   molekulare  Leitungs- 

k      . 
vermögen  — einiger  Elektrolyte  bei  18^  in  wässeriger 

Lösung  vom  Aequivalentgehalt  [Jl  enthalten. 

|t  bedeutet  den  Gehalt  von  1  Liter  an  Grammäquivalenten; 
k  ist  das  auf  Quecksilber  von  0  ^  C.  bezogene  Leitungsvermögen  der 
Lösung.  Die  Grenzwerthe  fttr  äusserste  Verdünnung  sind  graphisch 
extrapolirt. 


»)F.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  XXVI,  S.  195.   1885.    Leitf.  d.  prakt. 
Phys.  7.  Aufl.  S.  423.  1892. 
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Molekulares  Leitangsvermögen  einiger  Elektrolyte. 


KCl 

NaCl 

HCl 

1 K2SO4 

lMgS04 

j  H2SO4 

Aequivalent- 
gewicht 

74,6 

58,5 

36,5 

87.2 

60,2 

49,1 

Grenzwerth 
etwa  = 

k 

10». 

1230 

10«.  ^ 
V- 
1040 

10«.* 
(3550) 

10«.- 
V- 
1290 

10' -7 

(1100) 

10..'' 
(S800) 

(«.  —  0,0001 
0,0002 
0,0005 

1215 
1210 
1201 

1026 
1021 
1016 

(3500) 
(3490) 
(3480) 

1125 
1240 
1224 

1034 

1015 

976 

(3580) 
(3520) 
(3440) 

0,001 
0,002 
0,005 

1193 
1185 
1165 

1008 
999 
981 

3460 
3455 
3445 

1207 
1181 
1140 

935 
881 
790 

(3350) 
3250 
3050 

0,01 
0,02 
0,05 

1147 
1123 
1083 

962 
938 
897 

3416 
3390 
3330 

1098 

1044 

959 

715 
632 
534 

2860 
2650 
2340 

0,1 
0,2 
0,5 

1047 
1009. 
958 

865 
826 
757 

3240 
3140 
3020 

897 
832 
736 

467 

408 
330 

2090 
1960 
1900 

1 

2 
5 

917 

864 

696 
604 
398 

2780 
2340 
1420 

672 

271 
202 

82 

1820 
1700 
1270 

10 
20 
30 

600 

655 

147 

30 

Der  specifische  Widerstand  der  Isolatoren  ändert  sich  mit  der 
Temperatur,  mit  dem  äusseren  Drucke  (in  einer  Meerestiefe  von 
4000  m  ist  der  Isolationswiderstand  eines  Kabels  etwa  doppelt  so 
gross  als  an  der  Meeresoberfläche)  und  von  der  Dauer  des  Durch- 
ganges des  Stromes. 

Bei  Kabelmessungen  pflegt  man  den  Isolationswiderstand  an- 
zugeben nach  einem  Stromdurchgang  von  einer  Minute.  Die  Zahlen- 
werthe  geben  nur  die  Grössenordnung  an: 
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Tabelle  des  specifischen  Widerstandes  einiger  Isolatoren. 

Annähernder  speci- 

fischer  Widerstand 

Substanz 

in   Megohm-Genti- 

meter  nach  einigen 

Minuten  Elektzisi- 

rung 

Temperatur 

Beobaditcr 

Glimmer 

84.10« 

20»  C. 

Ayrton  u.  Perry 

Guttapercha 

450 .  10« 

24 

Latimer  Clark 

Schellack 

9000  .  10« 

28 

Ayrton  u.  Perry 

Hooper's  vulkani- 

sirter  Gnmmi 

15000.10« 

24 

fi 

Ebonit 

28000  .  10« 

46 

1^ 

Paraffin 

34000  .  10« 

46 

n 

Gewöhnliches  Glas 

vom  spec.  Gew. 

2,54 

91.10« 

20 

Fousserau 

Krystallglas    vom 

spec.  Gew.  2,93 

6182  .  10« 

46  »C. 

n 

Trockene  Luft 

praktisch  unend- 

bei mittlerer 

lich  gross 

Temperatur 

8.  Theoretische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  elek- 
trischen Spannungs-  oder  Potentialdifferenz. 


Wird  in  einem  magnetischen  Felde  von  der  Intensität  H  ein 
zur  Richtung  yon  H  senkrechter  Leiter  von  der  Länge  1  senkrecht 
zu  der  dui'ch  ihn  und  die  Richtung  der  Ej-aftlinien  gelegten  Ebene 
mit  der  Geschwindigkeit  t  bewegt,  so  ist  die  durch  diese  Bewegung 
in  dem  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  e  nach  Früherem 
(vergl.  den  vorhergehenden  Abschnitt  S.  243)  proportional  und  bei 
passender  Wahl  der  Einheiten  gleich  dem  Produkte  e  =  Hlv. 

Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  also 
diejenige,  welche  in  einem  Leiter  von  der  Länge  Eins  in- 
ducirt  wird,  wenn  derselbe  in  einem  magnetischen  Felde 
von  der  Stärke  Eins  senkrecht  zu  sich  selbst  und  zu  der 
Richtung  der  Kraftlinien  mit  der  Einheit  der  Geschwindig- 
keit bewegt  wird. 

Diese  Definition  ist  identisch  mit  folgender: 

Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  die- 
jenige, welche,  wenn  sie  den  Strom  Eins  hervorruft,  in 
der  Zeiteinheit  die  Einheit  der  Arbeit  leistet  oder  welche 
der  Stromeinheit  die  Einheit  der  Energie  ertheilt. 

Der  Vortheil    des   elektromagnetischen  Maasssystems  offenbart 
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sich  gerade  darin,  dass  sich  bei  Anwendung  desselben  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  elektrischen  und  magnetischen  Kräften  und 
der  Ton  ihnen  geleisteten  Arbeit  sehr  einfach  gestalten. 

Nennt  man  die  inducirende  elektromagnetische  Kraft  F  und 
den  vom  Leiter  zurückgelegten  Weg  ds,  so  ist  die  Arbeit  A,  welche 
geleistet  werden  muss,  um  in  dem  Leiter  den  Induktionsstrom  i  her- 
vorzurufen, oflFenbar 

A  =  Fd8  =  Hilds. 

Andererseits  ist  die  von  dem  Strome  in  der  Zeit  dt  zu  seiner 
Erhaltung  verbrauchte  Arbeit  gleich  ei  dt,  folglich  ist 

eidt  =  Hilds, 
also  wie  oben 

e  =  Hl4r  =  Hlv. 

dt 

Da  die  Einheiten  der  Stromintensität  und  des  Widerstandes 
bereits  definirt  sind,  so  haben  wir  dem  Ohm'schen  Gesetze 

e  =  iw 

entsprechend  auch  folgende  Definition: 

Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  die- 
jenige, welche  in  einem  Leitungskreise  vom  Widerstände 
Eins  die  Einheit  der  Stromintensität  hervorruft. 

Die  Dimension  der  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  ergibt  sich  diesen  drei  Definitionen  gemäss  gleich 


[l^  M^  T"']. 


9.  Praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  elektri- 
schen Spannungs-  oder  Potentialdifferenz«  das  Volt. 

Von  dieser  theoretischen  Einheit  hat  der  Pariser  Elektriker- 
kongress  dem  Vorgänge  der  British  Association  gemäss  als  sekun- 
däre oder  praktische  elektromagnetische  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  und  der  elektrischen  Spannungs- 
oder Potentialdifferenz  abgeleitet  das  Volt,  welches  definirt  ist 
durch  die  Gleichung 

1  Volt  =10»  [l'  m^t'] 

absolute   elektromagnetische  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft 
oder  Potentialdifferenz. 

Die  Differenz  der  elektrischen  Spannungen  an  den 
Enden  eines  Leiters  von  1  Ohm  Widerstand,  durch  welchen 
ein  unveränderlicher  Strom  von  1  Ampere  Stärke  fliesst, 
und  in  welchem  stromerregende  Kräfte  nicht  wirken,  be- 
trägt l  Volt;  oder: 
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1  Volt  erzeugt  in  einem  Leitungskreise  von  1  Ohm 
einen  Strom  von  1  Ampere. 

Die  beiden  Festsetzungen  über  das  Ampere  und  das  Ohm 
würden  ausreichend  sein,  imi  auch  mittelst  des  Oh  mischen  Gesetzes 

.    .       .  1  Volt 

1  Ampere  =  -t-fti 

1  Ohm 

das  Volt  zu  definiren.  Da  jedoch  die  Messung  der  Stromstärke 
auf  elektrolytischem  Wege  mittelst  des  Silbervoltameters  nur  bei 
Strömen,  welche  längere  Zeit  hindurch  unverändert  bleiben,  anwend- 
bar ist,  sehr  häufig  aber  kurz  andauernde,  konstante  oder  langsam 
veränderliche  Ströme  zu  messen  sind,  so  ist  in  dem  mehrfach  er- 
wähnten Gesetzentwurf  für  die  elektrischen  Maasseinheiten  noch  die 
praktisch  viel  leichter  ausfUhrbare  und  in  den  meisten  Fällen  hin- 
reichende Genauigkeit  gewährende  Methode  der  Messung  von  Strom- 
stärken durch  konstante  galvanische  Normalelemente  vor- 
gesehen, deren  elektromotorische  Kraft  die  Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt  in  Volt  zu  ermitteln  hat,  um  sie  dann  mit  amtlichen 
Beglaubigungsscheinen  versehen  zur  Ausgabe  gelangen  zu  lassen. 
Bisher  hat  die  Reichsanstalt  von  Normalelementen  nur  solche  nach 
Latimer  Clark  hergestellt,  deren  elektromotorische  Kraft  bis  auf 
0,001  Volt  genau  ermittelt  1,434  Volt  beträgt.  (Vergl.  hierzu 
später  Kap.  X,  S.  303.) 


10.  Theoretische  Einheit  der  Kapacität. 

Die  Elektricitätsmenge  Q,  welche  erforderlich  ist,  um  die 
Belegungen  eines  Kondensators  zu  einer  bestimmten  Potentialdiffe- 
renz e  zu  laden,  steht  zu  letzterer  in  einem  konstanten  Verhältniss  c, 
so  dass  die  Gleichung  besteht 

Q  =  ce. 
Dies  Verhältniss 

Q 

C  =  » 

e 

welches,  wie  wir  früher  gesehen,  abhängig  ist  von  der  geometrischen 
Gestalt  des  Kondensators  und  von  der  Natur  des  Isolators,  heisst 
die  Kapacität  des  Kondensators.  Ein  Kondensator  besitzt  die 
Einheit  der  Kapacität,  wenn  er  durch  die  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  zur  Einheit  der  Potentialdifferenz  ge- 
laden wird. 

Diese  Einheit  ist  von  enormer  Grösse.  Die  Kapacität  der 
Sonne  ist  kleiner  als  der  zehntausend  millionste  Theil  dieser  absoluten 
Kapacitätseinheit. 

Die  Dimension  der  elektromagnetischen  Einheit  der 
Kapacität  ergibt  sich  der  Definition  gemäss  gleich 

[t*l-']. 
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11.  Praktische  Einheit  der  Kapacitftt,  das  Farad. 

Die  von  dieser  theoretischen  Einheit  abgeleitete  praktische 
oder  sekundäre  elektromagnetische  Einheit  der  Kapacität 
heisst  Farad  und  ist  durch  die  Gleichung  definirt 

1  Farad  =  10""'  [t'  L"'] 

absolute  elektromagnetische  Einheiten  der  Kapacität. 
Nach  dem  Vorhergehenden  ist 

1   Coulomb  =  1  Farad  x  1  Volt. 

Die  elektrische  Kapacität  eines  Kondensators, 
welcher  durch  die  Elektricitätsmenge  1  Coulomb  zur  Poten- 
tialdifferenz 1  Volt  geladen  wird,  ist  das  Farad.  Wegen 
der  enormen  Grösse  auch  des  Farads  (die  Kapacität  der  Sonne  ist 
noch  kleiner  als  ein  Decifarad)  hat  der  Pariser  Kongress  für  den 
praktischen  Gebrauch  die  Einführung  des  millionsten  Theils  des- 
selben, des  Mikrofarads,  vorgeschlagen: 

1  Mikrofarad  =  10"'  Farad  =  10"''  [t*  L"'] 

absolute  Einheiten  der  Kapacität. 

Da  selbst  das  Mikrofarad  noch  eine  sehr  bedeutende  Kapacität 
repräsentirt,  so  konstruirt  man  fQr  die  praktischen  Messungen  Normal- 
kondensatoren,  deren  Kapacitäten  -7^,  -ttt-,  "Tätt  eines  Mikro- 
farads betragen. 


12.  Eoöfficient  der  Selbstinduktion. 

Wenn  in  einem  stromdurchflossenen  Leitungskreise  die  Strom- 
intensität eine  Aenderung  erfährt,  so  wird,  wie  wir  früher  gesehen 
haben  (vergl.  den  vorigen  Abschnitt  S.  240),  in  dem  Leitungskreise 
selbst  eine  dem  Hauptstrom  entgegenwirkende  elektromotorische 
Kraft  e  inducirt,   welche  proportional  ist  der  zeitlichen  Aenderung 

der  Stromintensität  — jr-, 

dt 

e  =  -S    ^' 


dt 

Man  nennt  den  Koefficienten  £,  welcher  in  hohem  Maasse  ab- 
hängig ist  von  der  Gestalt  des  Leitungskreises  und  sich  aus  den 
Dimensionen  desselben  berechnen  lässt,  den  Koefficienten  der 
Selbstinduktion.  Ein  Leiter,  in  welchem  die  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  inducirt  wird,  wenn  die  Intensität  des  ihn  durch- 
fliessenden  Stromes  in  der  Sekunde  sich  um  die  Stromeinheit  ändert, 
besitzt  den  Selbstinduktionskoefficienten  Eins.     Die  Dirnen- 
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sion  der  absoluten  Einheit  des  Selbstinduktionskoefficienten 
ergibt  sich  der  Definition  gemäss  gleich 

im    G.G.S.-System    wird    also    die    Einheit    des    Selbstinduktions- 
koefficienten durch  1  Centimeter  dargestellt. 

Man  erhält  die  praktische  Einheit  für  den  Selbstinduktions- 
koefficienten, wenn  man  in  den  vorhergehenden  Dimensionsausdruck 
statt  der  absoluten  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  der 
Stromintensität  die  praktischen  einsetzt 

1  Volt  =  10®  [l*  W  T~*] 
und 

1  Ampere  =  10"'  [l^  W  T~'], 

es   ergibt   sich   alsdann   die   praktische   Einheit    des   Selbst- 
induktionskoefficienten 

gleich  10»  [L]. 

Man  nennt  diese  praktische  Einheit  nach  den  Beschlüssen  des 
internationalen  Pariser  Elektrikerkongresses  Quadrant  (da  10»  cm 
annähernd  die  Länge  des  Erdquadranten  ist).  In  England  wird  sie 
Sekohm^),  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Amerika  Henry 
genannt. 

In  einem  Leiter  vom  Selbstinduktionskoefficienten  1  Quadrant 
wird,  wenn  die  Stärke  des  ihn  durchfiiessenden  Stromes  sich  in 
1  Sekunde  um  1  Ampere  ändert,  die  elektromotorische  Kraft 
1  Volt  inducirt. 

Auch  für  den  Koefficienten  der  gegenseitigen  In- 
duktion, d.i.  den  Induktionskoefficienten  zweier  Strom- 
kreise auf  einander  bildet  der  Quadrant  die  praktische  Maass- 
einheit. 

Die  Selbstinduktion  macht  sich  als  eine  scheinbare  Vermehrung 
des  Widerstands  des  Leiters  geltend.  In  einem  Stromkreise,  auf 
welchen  eine  periodisch  sich  ändernde  elektromotorische  Kraft  wirkt, 
z.  B.  wenn  eine  Spirale  in  einem  magnetischen  Felde  rotirt,  bei 
Wechselstrommaschinen,  femer  in  langen  Telephonleitungen,  besonders 
wenn  dieselben  aus  Eisendraht  bestehen,  erreicht  dieser  scheinbare 
Widerstand  einen  erheblichen  Werth  und  kann  sogar  den  thatsäch- 
lichen  Widerstand  des  Leiters  selbst  bei  weitem  übersteigen.  Ist 
fi  der  Selbstinduktionskoefficient  eines  Leiters  vom  thatsächlichen 
Widerstände  w,  n  die  Anzahl  der  Stromwechsel  in  der  Sekunde, 
so   wird   der  Widerstand   des  Leiters   in  Folge   der   Selbstinduktion 

scheinbar    im    Verhältnisse    von    w    zu    |/^w* -{"  ^  ^*  ^*S^     ^®^' 
grössert. 

^)  Abkürzung  von  Sekunde-Ohm,  man  kann  nämlich  dem  Ausdruck  die 
Form  geben :  [T] .  10*  [L  T-^]. 
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Die  Eoefficienten  der  gegenseitigen  und  der  Selbstinduktion 
lassen  sich  sowohl  experimentell  bestimmen,  als  auch  berechnen. 
Die  Berechnung  ist  indessen  im  Allgemeinen  schwierig;  für  einige 
einfache  und  praktisch  wichtige  Falle  sollen  im  Folgenden  die  For- 
meln mitgetheilt  werden: 


13.    Formeln    ftkr   Eoöfflcienten  der  gegenseitigen  und  der  Selbst- 
induktion. 

a)  Koefflclenten  der  geffenseitigen  Induktloii« 

1.  Der  Koefficient  der  Induktion  zweier  parallelen 
geradlinigen  Drähte,  deren  Entfernung  d  gering  ist  im  Ver- 
gleich zu  ihrer  Länge  1,  ist  angenähert  gleich 


m 


2l(lognat-^-l  +  -J-), 


wo  (t  die  magnetische  Permeabilität  des  Mittels  zwischen  den 
Drähten  bedeutet,  welche  für  Luft  gleich  1  ist  (vergl.  Kap.  IV, 
S.  79). 

2.  Induktion  zweier  konaxialen  gleich  langen  Sole- 
noide  auf  einander. 

Ist  r^  der  Radius  der  äusseren,  rj  der  Radius  des  inneren 
Solenoids,  n^  die  Anzahl  der  Windungen  des  äusseren,  n,  diejenige 
der  Windungen  des  inneren  Solenoids  pro  Längeneinheit  und  1  die 
Länge  der  Solenoide,  so  ist,  wenn  man  die  Wirkung  der  Enden 
auf  einander  yernachlässigt,  der  gegenseitige  Induktionskoefficient 

bei  Berücksichtigung  der  gegenseitigen  Wirkung  der  Enden  ist  an- 
genähert 

3W  =  4.«n,n,,^{l-  2r.  (-L  _  -^  ^  -  -^  iil...)}/> 

3.  Induktion  zweier  gleich  langen  aus  mehreren 
Lagen  von  Windungen  bestehenden  Rollen  auf  ein- 
ander.    Es  ergibt  sich 

aW---|-^Mn,^n,«(x-y)(y^— z'^). 

Hierin  ist  1  die  Länge,  n^  die  Anzahl  der  Windungen  der 
äusseren,  n^  diejenige  der  inneren  Rolle,  ferner 


')  Maxwell,   Treatiae  on   electricity   and  nuignetism.    Deutsche  Aus- 
gabe, Bd.  II,  S.  377  u.  ff.  1883. 
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X  der  äussere  Radius  der  äusseren  Bolle, 

y     „    innere         ^  »     .      » 

y     „    äussere       «  ^     inneren        , 

z     „    innere  m  u  „  n 

4.  Enthält  die  innere  Rolle  einen  langen  Kern  von 
weichem  Eisen,  dessen  Radius  gleich  z  ist,  so  wird 

aR  =  4«»lni*n,»(x  -  y)  (-^^^^^  +  4itxz»  [y- z]), 

WO  X  die  magnetische  Susceptibilität  bedeutet  (vergl.  Kap.  IV, 
S.  82),  und  das  Glied  4«xz*(y  —  z)  einen  grossen  Werth  hat 
im  Vergleich  zu  dem  anderen. 

b)  KoSfflcienteii  der  Selbstindaktion. 

1.  Der  Selb  stinduktionskoefficient  eines  gerad- 
linigen Drahtes  von  kreisförmigem  Querschnitte  Ton 
der  Länge  1  und  dem  Radius  r  ergibt  sich  gleich 

fi  =  2l(lognat-^-lH--|-), 

WO  |i  wieder  die  magnetische  Permeabilität  bedeutet. 

2.  Für  den  SelbstinduktionskoSfficienten  eines  ein- 
fachen Drahtkreises  findet  0.  T.  Blathy^) 

ß  =  4R.(0,57944  +  lognat4--^-^-^-...), 

wenn  R  den  Radius  des  Drahtkreises  und  2r  die  Dicke  des  Drahtes 
bedeutet. 

3.  Der  Selbstinduktionskoefficient  eines  langen 
Solenoids  von  der  Länge  1,  dessen  Radius  r  ist,  und  welches 
in  Windungen  pro  Längeneinheit  enthält,  ergibt  sich  gleich 

4.  Selbstinduktion  einer  Rolle  von  der  Länge  1, 
welche  n  Windungen  in  mehreren  Lagen  enthält,  wenn 
der  innere  Radius  r  und  die  Dicke  der  Wickelung  radial  gemessen 
gleich  d  ist: 

5.  Enthält  die  Rolle  noch  einen  Kern  von  weichem 
Eisen  vom  Radius  a,  so  wird 


')  0.  T.  Blathy,  Electrician,  24.  p.  630.  1890. 

')  Strecker  und  Grawinkel,  Hülfsbuch  f Or  die  Elektrotechnik,  3.  Aufl. 
S.  80.  1893. 
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2 


4«*nMd«r«(l  +  4«x^  +  A+^), 


WO  X  wieder  die  magnetische  Susceptibilität  bedeutet. 

Um  2  resp.  3H  in  Quadranten  auszudrücken,  sind  deren  Werthe 
durch  10®  zu  dividiren. 


14.  Ableitung  der  praktischen  elektromagnetischen  Einheiten  aus  den 

drei  Fnndamentaleinheiten. 

Vergleicht  man  die  Definitionsgleichung  für  das  Ohm 

1  Ohm  =  10'[lT~'] 

mit  der  Definitionsgleichung  für  die  absolute  elektromagnetische 
Widerstandseinheit 

1   absolute   elektromagnetische  Widerstandseinheit 

=  [lt-]. 

so  sieht  man ,  dass  letztere  gleich  dem  Ohm  selbst  wird ,  wenn 
man  als  Fundamentaleinheit  der  Länge  10®  [L]  anstatt  [L]  ein- 
führt, während  die  Fundamentaleinheit  der  Zeit  [T]  beibehalten 
werden  kann.  Femer  zeigt  sich  aus  den  beiden  Definitions- 
gleichungen 

1  Volt  =  10'  [l'  M'  T""*] 
und 

1  absolute  elektromagnetische  Einheit  der  elektro- 
motorischen  Kraft  =  [l^M^T"*], 

dass  letztere  gleich  dem  Volt  selbst  wird,    wenn   man  ausserdem 

noch  als  Fundamentaleinheit  der  Masse:  10~  [M]  anstatt  [M]  ein^ 
führt,  denn  es  ist: 

[(10^)'  L'  .  (10-")'  M*  .  T-^]  =  (iQ'f  .  (10-")^  [V  W  T-'] 

=  10'  [V  W  T^*]. 

Da  nun  die  drei  anderen  praktischen  Einheiten,  Ampere, 
Coulomb  und  Farad  mittelst  des  Ohm  und  des  Volt  abgeleitet 
werden  können,  so  können  alle  praktischen  elektromagnetischen  Ein- 
heiten direkt  aus  den  Fundamentaleinheiten  abgeleitet  werden,  wenn 
man  einführt  für  die 


9  rr  n  -iri9 


Einheit  der  Länge:      10    [L]  =10    Centimeter  =  Erdquadrant, 


k— 11 


.—11 


„  ,    Masse:    10   ^*  [M]  =  10       Gramm, 

„    Zeit :  [T]  =  1  Sekunde 

beibehält. 

Man   nennt   diese  Einheiten    daher   auch   die  Fundamental- 
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einheiten   für    die   praktischen   oder   technischen    elektro- 
magnetischen Maasseinheiten. 


15.  Einheit  der  elektrischen  Arbeit  oder  Energie  (Stromarbeit). 

Aus  diesen  Fundamentaleinheiten  sind  vom  Pariser  Elektriker- 
kongress  auch  neue  Maasseinheiten  für  die  Arbeit  und  den  Arbeits- 
effekt abgeleitet-  worden,  welche  bereits  bei  den  mechanischen  Maass- 
grössen  (vergl.  Kap.  III,  S.  34  und  35)  definirt  worden  sind. 
Man  erhält  sie,  indem  man  die  neuen  Fundamentaleinheiten  in  den 
allgemeinen  Dimensionsausdruck  für  die  Arbeit  ptfL^T^^]  einführt: 
Es  ergibt  sich  alsdann  die  neue 

Arbeitseinheit  =  [lO""  M  (lO'/  L'T~']  =  10'[ML'T"'] 

=  107Erg=  IJoule. 

Im  Gravitationsmaass  ausgedrückt  ist  (vergl.  Kap.  III,  S.  34) 
für  Berlin: 

1  Joule  =  0,1019077  Kilogramm meter. 

Da  nach  Kap.  III,  S.  44  das  mechanische  Aequivalent 
einer  Gramm-Kalorie  abgerundet  gleich 4, 17. 10 'Erg =4, 17  Joule 
ist,  so  ergibt  sich  umgekehrt  abgerundet  die  einem  Joule  äqui- 
valente Wärmemenge  gleich  0,24  Gramm-Kalorien. 

Das  Joule,  wenngleich  also  eigentlich  ein  mechanisches  Maass, 
bildet  die  praktische  Einheit  für  die  Stromarbeit. 

Allgemein  ist 

die  Stromarbeit  gleich  dem  Produkt  aus  elektromotorischer 
Kraft  e,  Stromintensität  i  und  Zeit  t,  oder  auch  gleich  dem  Produkt 
aus  elektromotorischer  Kraft  e  und  Elektricitätsmenge  Q, 

Stromarbeit  =  eit  =  e  Q. 

Die    praktische   Einheit   der    Stromarbeit    heisst    dem- 
gemäss  das  Sekunden-Volt-Ampere   oder   das  Volt-Coulomb. 
Es  ist  die  von   einem  Strome   von  1  Ampere,   dessen   elektro- 
motorische Kraft  1  Volt  ist,  in  1   Sekunde  geleistete  Arbeit. 

Die  Dimension  der  Einheit  der  Stromarbeit  ergibt  sich 
gleich 

10'  [l*  M^T"']  .  10-'  [l'M'T"']  .  [t] 

=  10®  [y M'T"*]  .  10"'  [l'M^]  =  10'  Erg  =  1  Joule. 

Im  Gravitationsmaass  ist  also  auch  1  Sekunden- Volt- Ampere 
abgerundet  gleich  0,102  Kilogrammmeter. 
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16.  Einheit  der  elektrischen  Leistung  oder  des  elektrischen  Arbeits- 
effekts (Stromeffekts). 

Dem  entsprechend  ist  als  praktische  Einheit  fiir  den  Arbeits* 
effekt  eingeführt  worden  das  Watt,  welches  definirt  ist  durch  die 
Gleichung  (vergl.  Kap.  III,  S.  35) 

1  Watt  =  1  Joule  per  Sekunde, 

und  welches  die    praktische   Einheit  für    den  Stromeffekt 
bildet. 

Allgemein  ist  der  Stromeffekt  die  in  der  Zeiteinheit  ge- 
leistete Stromarbeit, 

Stromeffekt  =  ei  =  — — » 

u 

demgemäss  ist 

die  praktische  Einheit  des  Stromeffekts   das  Volt-Ampere. 
Die  Dimension  des  Volt-Ampere  ergibt  sich 

10"  [VWT-^]  10-  [l^M'T-']  =  ^^^^ 

=  1  Joule  per  Sek.  =  1  Watt. 

Im  Gravitationsmaass  ist  also 

1  Volt-Ampere  angenähert  gleich  0,102  Kilogrammmeter 

per  Sekunde. 

Als  grössere  Maasseinheiten  für  den  Stromeffekt  sind  ferner, 
abgesehen  vom 

Kilowatt  =  1000  Watt, 

in  der  Elektrotechnik   gebräuchlich   die  mechanischen  Gravitations- 
maassgrössen : 

l  Pferdekraft     =     75  Kilogrammmeter  per  Sekunde 
1  Horse-power  =     75,9  „  „  ^ 

1  Poncelet  =  100 


n  j»  1» 


Die  Begriffe  Volt-Coulomb  und  Volt- Ampere  bieten,  wie 
auch  schon  durch  die  Wortbildung  angedeutet  wird,  eine  voll- 
ständige Analogie  zu  den  mechanischen  Begriffen  Kilogrammmeter 
beziehungsweise  Kilogrammmeter  per  Sekunde.  Wie  ein  Kilogramm- 
meter die  Arbeit  repräsentirt ,  die  geleistet  wird,  wenn  1  Kilo- 
gramm von  einem  Niveau  auf  ein  um  1  Meter  tieferes  Niveau 
herabfällt,  so  drückt  das  Volt-Coulomb  die  Arbeit  aus,  die  von 
einem  Strome  geleistet  wird,  wenn  1  Coulomb  von  einem  bestimmten 
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Potenüalniyeau  auf  ein  um  1  Volt  tieferes  Potentialniveau  über- 
strömt. Der  Strom,  indem  er  einen  Leiter  durchfliesst,  hat  einen 
Widerstand  zu  überwinden  und  leistet  Arbeit,  die  in  Form  von 
Wärme  und  Liebt  auftritt.  Die  Grösse  der  geleisteten  Arbeit  hängt 
von  der  Stromintensität  und  der  elektromotorischen  Erafb  ab  und 
wird  in  Volt-Ampere  gemessen.     Die  Gleichung 

1  Volt- Ampere  =  1  Watt 

bietet  das  Mittel,  die  geleistete  elektrische  Energie  in  mechanischem 
Eraftmaasse  auszudrücken  und  umgekehrt. 


X.  Kapitel. 

Elektrische  Normalmessgeräthe. 

A.    Widerstandsmaasse. 
1.  ümormal  des  Ohm. 

Die  praktische  Herstellung  des  Ur norm  als  des  Ohm  ist  mit 
grossen  experimentellen  Schwierigkeiten  verbunden,  welche  durch  die 
genaue  Längenbestimmung  und  Kalibrirung  der  Glasröhre,  durch  die 
sorgfältige  Füllung  derselben  mit  reinem  und  luftfreiem  Queck- 
silber bei  der  Normaltemperatur  und  durch  die  Auswägung  desselben 
bedingt  sind.  Der  Leitungswiderstand  W  einer  mit  Quecksilber 
bei  0®  C.  gefüllten  Röhre  in  Ohm  ergibt  sich  aus  der  Formel  ^) 

^        Ca-|-a[r, +r3l) 


W  = 


1,608 


(it) 


Hierin  bedeutet: 
o  den  specifischen  Widerstand  des  Quecksilbers  bei  O^C. ,  C  einen 
Ton  den  Kaliberverhältnissen  der  Röhre  abhängigen  Koefficienten, 
welcher  etwas  grösser  als  1  ist,  1  die  Länge  der  Röhre  bei  0^  C. 
in  Meter,  r^  und  r^  die  Radien  der  Endquerschnitte  der  Röhre,  m 
die  Masse  des  Füllquecksilbers  bei  0®  C.  in  Gramm,  d  die  Dichte 
desselben  bei  0®  C.  und  a  den  Koefficienten  für  den  Ausbreitungs- 
widerstand. Mündet  nämlich  ein  stromdurchflossener  cvlindrischer 
Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Radius  r  in  einen  weiteren 
Raum  von  derselben  Substanz,  so  versteht  man  unter  Ausbreitungs- 
widerstand  des  Leiters  die  einer  Verlängerung  des  Leiters  um  ar 
entsprechende  Widerstandszunahme  desselben,  wo  a  nach  den  Be- 
rechnungen von  Maxwell  und  Lord  Rayleigh,  sowie  nach  Be- 
obachtungen von  F.  Kohlrausch,  Benoit,  Schrader  im  Mittel 
gleich  0,8  ist.  Bezüglich  der  genauen  Beschreibung  der  Ausführung 
aller  dieser  Messungen  und   der   dabei  zu   berücksichtigenden  Vor- 


*)  K.  Strecker,  Wied.  Annal.  XXV,  S.  260.  1885. 
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sichtsmaaaaregeln  muss  auf  die  reiscMedenen,  in  neuerer  Zeit  ausge- 
führten Originalarbeiten  über  diesen  Gegenstand  hingewiesen  werden '). 
Eine  für  ein  Uraormal  des  Widerstandes  geeignete  Form  der 
Montirung   hat    Werner   Siemens   seiner  Grundeinheit    gegeben. 


Die  Glasröhre  (vei^l.  Fig.  137)  ist  mitsammt  den  an  ihren  Enden  ange-^ 
steckten  Queckeilbei^efÜseen  zur  Sicherung  gegen  irgend  welche  Be- 
schädigung vollständig  von  einer  soliden  Metallfassung  umgeben. 


2.  Hanpt-  und  CtobrauchBnoTmale  dea  Ohm. 

Für  den  praktischen  Gebrauch  eignet  sich   anstatt  der  gerad- 
linigen Glasröhre  besser  eine  gleichfalls  von  Siemens  und  Halske 


gewählte  Form  der  Quecksilber-Normaleinheit  (vergl.  Fig.  1;!8),  welche 
aus  einer  spiralförmig   gewundenen,  flachen  Qlaaspirale  mit  breiten 

')  Z.  B.  K.  Strecker,  Wied.  Annal.  XSV,  S.  259,  456.  1885.  Lorenz, 
Wied.  Aanal.  XXV,  S.  1.  1886.  J.  B.  Benoit,  Conatruction  des  ötaloni  proto- 
t;pea  de  räaütanoe  fleotrique.  Paris,  Ganthier  Villara  1885.  Glazebrook 
and  Fitzpatrick,  Phil.  Tians.  of  Royal  Society.  Vol.  179.  p.  351.  1888. 
Paasavant,  Wied.  Annal.  XL,  S.  505.  1890.  Lindeck,  Z.  f.  Inatminenten- 
kunde  8.  193.  1891. 

OTanmaob,  HagnetiBche  n.  slektrische  Hiwieinlieilen  u.  NeBametlioilPii.  19 
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EndgeßUsen  besteht,   deren   Füllung   mit  Quecksilber  im   luftleeren 
Räume  erfolgt. 

Wegen   der  Zerbrechlichkeit   der  Glasröhren   werden  die   von 
dem  Umormal  abgeleiteten  Hauptnormale ,    welche   tür  Zwecke  der 
amtlichen  Beglaubigung  dienen  sollen,  aus  geeigneten  Metallrerbin- 
dungen  hergestellt.   Als  solche  wurden  früher  hauptsächlich  in  Eng- 
land Platin-Silberdrähte ,    von    Siemens    und    Halske  Neusilber- 
drähte,    welche    einen    geringen    Temperaturko6£ficienten    besitzen, 
HQgewAndt;    nach  den  Beschlüssen    des  Pariser  Kongresses   sollten 
Platin-Iridiumdrühte  zur  Verwendung  kommen, 
in  neuester  Zeit  aber   benutzt  man   fast  aus- 
schliesslich LegiruQgeQ  aus  Kupfer  und  Nickel 
oder   aus   Kupfer  und  Mangan,    welche  nach 
Untersuchungen  der  Physikalisch -Technischen 
Reich  San  stalt     sich    in    hohem    Maasse    hin- 
sichtlich  ihrer   Beständigkeit   und    ihres    ge- 
ringen   TemperaturkoSfficienten    auszeichnen. 
Es   sind   dies   die   unter  dem  Namen  Patent- 
nickel  ^),  Konstantan,  Manganin  etc.  bekannten 
Verbindungen,    deren   chemische   Zusammen- 
setzung in  der  Tabelle  ftlr  die  Leitungswider- 
stände  (vergl.  S.  278)  angegeben  ist. 

Die  Widerstandsrollen  der  British 
Association,  welche  Kopieen  des  Ohm  dar- 
stellen sollen,  sind  aus  0,5  bis  0,8  mm  dicken 
und  1  bis  2  m  langen,  mit  Seide  doppelt 
besponnenen  Platin -Silberdrähten  (2Ag,  IPt) 
hergestellt,  welche  in  festes  Par^n  einge- 
bettet und  von  einem  dUnnen  Messingetui  um- 
geben sind.  Die  Enden  der  Drähte  sind  an 
zwei  dicke  Kupferelektroden  angeldthet.  Die 
Fig.  139.  Temperatur ,     bei     welcher     der    Widerstand 

genau  gleich  1  Ohm  ist,  ist  an  der  isoli- 
renden  Handhabe  vermerkt.  Fig.  139  stellt  einen  Durchschnitt 
durch  eine  solche  Rolle  dar  ^). 

Die  von  der  Firma  Siemens  und  Halske  eingeführte  Dosen- 
Einbeit  (vergl.  Fig.  140)  besteht  aus  einer  mit  durchbohrtem  Deckel 
und  Boden  versehenen  Holz-  oder  Hartgummibüclise,  in  welche  ein  dop- 
pelt Ubersponnener  und  gut  gefirniaster  Neusilber-  oder  Nickel indrtÄt 
in  Form  einer  biölar  gewickelten  und  deshalb  induktionsfreien  Spirale 
eingelegt  ist.  In  die  HolzbUchse  sind  zwei  starke  vierkantige  Messing- 
stäbe a  a  eingelassen ,  die  an  dem  einen  Ende  dicke  amalgamirte 
Kupferdrähte  cc   zum  Einsenken   in  Quecksilbemäpfe   und  an   dem 

')  Dm  PatentDickel  iat  die  Kupfer-NickellegirDnii;  (TS  Co,  25  Hi),  welche 
Mich  zur  HeratoÜDiif;  der  R«ichsnickelmQnEen  dient.  Die  BeEeichnong  beciefat 
aich  auf  da«  der  Firma  Basse  und  Selve  in  Altena  patentirte  Ueratellangs- 
verfahren  der  Legiruafi;. 

*)  Maxwell,  Treatise  od  etectricit;  and  magnetiRtn,  Deutsche  Ausgabe, 
Bd.  r,  S.  488.  1883. 
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anderen  Ende  Klemmschrauben  bb  zur  Befestigung  der  Zuleitungs- 
drahte  tr^en.  An  diese  Messingstäbe  sind  die  Enden  e  e,  der  Wider- 
standsspirale  angelöthet.  Der  Wideratundswerth  der  Dosen-Einheit, 
welcher  bis  auf  '/>ono  Genauigkeit  garantirt  wird,  ist  sammt  dem 


Fig.  140. 

Temperaturkoefficienten  auf  der  BUchse  vermerkt,  desgleichen  die 
Normaltemperatur,  fUr  welche  er  gUltig  ist,  und  welche  mittelst  eines 
in  die  Oeffnungen  der  Büchse  einzuführenden  Thermometers  be- 
stimmt werden  kann. 

Bei  der  in  neuerer  Zeit  von  der  Firma  Siemens  und  Halske 
gewählten  Form  der  Gefäss-Einheit  (vergl.  Fig.  141)  ist  die 
Drahtspirale  an  sehr  starken  Kupfer- 
drähten  angelöthet,  die  den  Ebonit- 
deckel eines  Messingcjlinders  durch- 
setzen, welcher  mit  einer  isolirenden 
Flüssigkeit  (reines  Petroleum,  Parafßnöl, 
Benzol)  gefüllt  ist ,  deren  Temperatur 
mittelst  eines  durch  den  durchbohrten 
Deckel  einzuführenden  Thermometers  be- 
stimmt werden  kann. 

Solche   Dosen-    und    Qefösswider- 
st&ide  werden   auch   für  2,   5,    10  und  *'«•  Hl. 

mehr  Ohm  hergestellt. 

Es  lassen  sich  weiter  solche  Einzel  wider  stände  zu  einem  Wider- 
standsetalon  oder  Widerstandssatz  in  analoger  Weise  an- 
ordnen, wie  Gewichtssätze  nach  Vielfachen  und  Bruchtheilen  der 
Gewichtseinheit  angeordnet  werden.  Ein  Gewichtssatz  muss  be- 
kanntlich so  angeordnet  (gestückelt)  sein,  dass  jedes  grössere  Ge- 
wichtsstück durch  Aggregate  der  kleineren  gebildet  werden  kann. 
Es  müssen  also  z.  B.  in  einem  Gewichtssätze  entweder  die  Zweier- 
stücke doppelt  und  die  EinerstUcke  einfach,  oder  die  ZweierstUcke 
einfach,  die  Einerstücke  dreifach  etc.  vorhanden  sein,  damit  entweder 
gebildet  werden  kann: 
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5«  =  2«  +  2«  +  1«, 
oder 

5»  --  2«  -(-  1«  +  1»  +  .1» 
Dieses  Princip  der  Anordnung  wird  gewählt,  um,  uoter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Wertb  des  die  Einheit  repräsentirenden  Qe- 
wichtsstUckes  durch  ÄnschlusB  an  ein  Hauptnormal  resp.  an  das  Dr- 
normal  genau  bestimmt  ist,  den  Gewichtssatz  in  sich  selbst 
ausgleichen,  d.  h.  durch  Aufstellung  einer  passenden  Anzahl  von 
Beobachtungsgleicbungen  und  deren  Auflösung  den  Werth  jedes 
einzelnen  Gewichtsstückes  des  Satzes  ableiten  zu  können. 


Fig.  142. 

Genau  in  derselben  Weise  werden  Widerstandssätze  angeordnet, 
um  im  Anschluss  an  ein  Normalobm  in  sich  selbst  ausgeglichen 
werden  zu  können, 

Fig.  142  stellt  einen  Universal widerstandsetalon  von  Siemens 
und  Halske  dar,  welcher  die  Widerstandswerthe 

0,1,  0,2,  0,2,  0,5,  l,  1,  2,  5,  10,  10 
20,  50,  100,  100,  200,  ."VOO,  1000,  1000,  2000,  5000, 
also  im  Ganzen  10  000  Ohm  enthält  und  ausserdem  noch  Zweig- 
widerstände  von  zweimal  1,  10,  100,  1000  Ohm  mit  entsprechenden 
Schaltungsvorrichtungen  zur  Messung  von  Widerständen,  Batterie- 
widerständen und  elektromotorischen  Kräften  (vergl.  später  Kap.  XI, 
Elektromagn.  Messmethoden).  Die  innere  Einrichtung  ist  aus 
nebeustebenden  Skizzen  (Fig.  143  und  144)  ersichtlich:  Auf  dem 
aus  Ebonit  bestehenden  Deckel  des  Widerstands kastens  ist  eine 
Anzahl  starker  Messingstücke  m  in  kleinen  Abständen  von  ein- 
ander angebracht.  Je  zwei  derselben  können  durch  konisch  sorg- 
fältigst eingeschliffene  (auch  wohl  vergoldete)  und  mit  isolirenden 
Handgriffen  versehene  Messingstöpsel  a  metallisch  mit  einander 
verbunden  werden.  Im  Innern  des  Kastens  befinden  sich  die 
Drshtwiderstände ,  welche  den  auf  dem  Deckel  vermerkten  Wider- 
standswerthen  entsprechen.     Sie  bestehen   aus   mit  Seide   flberspon- 


I  Stöpselrheostaten. 
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nenen  und  in  Paraffin  getränkten  Drähten  aus  Neusilber,  Nickelin 
oder  Patentnickel  etc.,  welche  spiralförmig  und  bifilar  auf  Ebonit- 
spulen gewickelt  sind ,  deren  Enden  an  Kupferstäbe  b  b  angelöthet 
und  durch  letztere  mit  je  zwei  benachbarten  Messingstücken  metal- 


Fig.  143. 

lisch  verbunden  sind.  Ist  ein  Stöpsel  eingeschaltet,  so  setzt  er  dem 
durchfliessenden  Strome  einen  kleinen,  im  Allgemeinen  zu  yernach* 
lässigend^n  Widerstand  entgegen  ^) ,  ist  er  dagegen  herausgezogen, 
so  wird  die  entsprechende  Widerstandsspirale  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet.  In  den  Eastenwänden  angebrachte  Oeffiiungen  bezwecken 


Fig.  144. 

eine  Ventilation  der  Luft  behufs  Temperaturausgleichung  im  Innern. 
Die  Widerstandswerthe  entsprechen  einer  bestimmten,  auf  dem' Deckel 
vermerkten  Temperatur. 

Man  nennt  diese  Widerstandskästen  auch  Stöpselrheostaten. 
Bei  den  von  der  Firma  Hartmann  und  Braun  ausgef&hrten  Stöpsel- 
rheostaten enthält  jedes  einzelne  Messingstück  m  in  zweckmässiger 
Weise  eine  seitliche  konische  Bohrung,  in  welche  ein  mit  Klemm- 
schraube versehener  Stöpsel  passt,  wodurch  die  Möglichkeit  geboten 
ist,  jeden  einzelnen  Widerstand  besonders  abzweigen  und  prüfen  zu 
können.     Vergl.  Fig.  177  S.  333. 

Eine  andere    Stückelung   kommt   bei    den   von  Siemens  und 
Halske    eingeführten    Dekaden  widerständen    zur    Anwendung. 


')  Vergl.  indessen  bei  Messungen  kleiner  Widerstände  E.  Dorn,  Wied« 
Annal.  XXIl,  S.  558.  1884. 
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Dieselben  enthalten  10  gleiche  bifilar  gewickelte  Rollen  von  0,1  oder 
von  1,  oder  von  10  u.  s.  f.  Ohm  mit  nur  einem  Stöpsel.  Durch 
Versetzung  desselben  kann  man,  wie  aus  nachstehender  Skizze 
(Fig.  145)  ersichtlich  ist,  1,  2,  3,  .  .  .,  10  der  einander  gleichen 
Widerstandsrollen  in  den  Stromkreis  einschalten. 


jQuQuOuOuOl. 


p75n0n0nGJ 


Fig.  145. 

Beim  praktischen  Gebrauch  der  Stöpselrheostaten  ist  auf  Rein- 
halten der  konischen  Bohrungen  und  der  Stöpsel,  sowie  auf  ein  festes 
Einsetzen  derselben  Sorgfalt  zu  verwenden,  um  Fehlerquellen,  welche 
sonst  in  Folge  mangelhaften  Kontakts  leicht  auftreten,  zu  vermeiden. 


Von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  sind  in 
den  letzten  Jahren  Normal  widerstände  sowohl  in  der  Form  von  Einzel- 
widerständen wie  von  Widerstandssätzen  hergestellt  worden,  welche 
nach  der  einen  Seite  bis  zu  10000  Ohm  ansteigen,  nach  der  andern 
Seite  bis  zu  0,0001  Ohm  abnehmen^). 

Die  in  Fig.  146  dargestellte  Widerstandsbüchse  für  100  Ohm 
kann  als  Vertreterin  der  ganzen  Reihe  der  Einzelwiderstände  für 
höhere  Beträge  (0,1  Ohm  bis  10000  Ohm)  dienen.  Als  Wider- 
standsmaterial ist  bei  allen  Patentnickeldraht,  in  neuerer  Zeit  Mangan- 
kupferdraht gewählt,  welcher  auf  eine  Messingrolle  von  40  mm 
Durchmesser  in  einer  bis  höchstens  zwei  Lagen  und  in  einer  Wicke- 
lungshöhe von  50  mm  aufgewickelt  ist. 

In  dem  oberhalb  der  Wickelung  noch  freibleibenden  Räume  der 
Rolle  ist  ein  Kranz  von  Löchern  eingebohrt,  um  eine  freie  Cirku- 
lation  des  die  Büchse  ausfüllenden  Erdöls  zu  ermöglichen.  Vor  und 
nach  dem  Bewickeln  wird  die  Rolle  mit  Schellacklösung  gestrichen 
und  darauf  mehrere  Stunden  lang  in  einem  Trockenschranke  auf 
130^  erhitzt.  Die  Enden  des  Drahtes  sind  mit  Silber  an  Kupfer- 
scheibchen  gelöthet,  welche  mit  den  untern  Enden  der  7  mm  starken, 
ü-förmig  gebogenen  Kupferzuleitungen  verschraubt  und  verlöthet 
sind.     Der  Widerstand   beider   Zuleitungen   zusammen  beträgt  etwa 


')  Vergl.  K.  FeuBsner,   Zeitschr.  f.  Instrumenten  künde ,   X,  S.  6  u.  ff., 
S.  425  u.  ff.  1890. 
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0,0001  Ohm.  Die  längeren  Schenket  der  U-förmigen  Zuleitungen 
durchsetzen  den  Hartgumntideckel  der  BUchse  und  sind  mit  ihm  fest 
Terschraubt;  mit  den  kürzeren  Schenkeln  werden  die  Büchsen  bei  der 
Messung    in    Quecksilbemäpfe    aus    maeaiTem    Kupfer    eingehängt. 


Fig.  146. 

Fig.  147  zeigt  die  Form  des  Bades  und  die  Äufliüiigung  mehrerer 
Büchsen  zum  Zweck  der  Widerstand svei^leichung  derselben.  Die 
Büchsen  itlr  andere  Widerstandswerthe  unterscheiden  sich  von  der 
soeben  beschriebenen  hauptsächlich  durch  die  Drahtdimensionen, 
welche  aus  einer  Tafel  zu  entnehmen  sind').  Um  bei  den  Büchsen  von 
kleinerem  Widerstandswerthe  die  Justirung  bis  auf  einige  Hundert- 

')  K.  Feussner,  t.  c.  S.  8. 
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tausendstel  genau  ausführen  zu  können,  wird  der  Widerstand  des  Haupt- 
drahts um  0,01  grSsser  gemacht  als  sein  Sollwerth,  und  ein  Nehen- 
schluss  Ton  dem  hundertfachen  Be- 
tr^e  des  Sollwerths  angelegt.  Eine 
Längenänderung  des  Nebenschlusses 
um  4  bis  5  mm  ändert  alsdann  den 
Oesammtwiderstand  nur  um  ein  Hun- 
derttausendatel  seines  Werthes. 

Die  von  der  Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt  hergeetellten 
Einzelvrideretände  fUr  kleinere 
Beträge  finden  nicht  nur  bei  Wider- 
standsin essungen,  sondern  hauptsäch- 
lich noch  als  Abzweigung»  wider  stände 
bei  Bestimmungen  von  Stromstärken 
Anwendung.  Um  der  bei  der  Mes- 
sung starker  Stromintensitüten  mit- 
telst kleiner  Widerstände  stattfinden- 
den Erwärmung  zu  begegnen,  hat 
man  entweder  mit  möglichst  kleinen 
Widerständen  und  niedriger  Klemm- 
spannung zu  arbeiten,  oder  f&r  eine 
rasche  und  kräftige  Ktthlung  des 
WiderdAudes  Sorge  zu  tragen.  Bei- 
des erfordert  eine  Vergrössemng  in 
den  äusseren  Abmessungen  im  Ver- 
p-     ..-  gleich  mit  den  Dimensionen  der  Ein- 

zelwiderstände fUr  höhere  Betr^e. 
Demgemäss  sind  zwei  verschiedene 
Modelle  aufgestellt  worden:  erstens  Einzel  wider  stände  kleinerer 
Form,  welche  ftlr  Widerstan  dsver  gleich  ungen  und  als  Abzweigungs- 
widerstände bei  Strommessungen  bis  zu  100  Ampere  gebraucht 
werden  können,  und  zweitens  Einzelwiderstände  grösserer  Form 
mit  Wasserkühlung  für  Messung  von  Stromstärken  bis  1000  Ampere 
und  darüber. 

Die  erstere  Art  ist  in  Konstruktion  und  Grösse  den  vorhin 
beschriebenen  höheren  Widerständen  ähnlich,  nur  musste  das  Ver- 
hältniss  von  Länge  und  Querschnitt  des  Leiters  verkleinert  werden, 
deshalb  sind  an  Stelle  des  Drahts  zwei  parallel  geschaltete  Streifen 
aus  gewelltem  Mangankupfer-  oder  aus  Patentnickelblech  ange- 
wandt. Damit  der  Widerstand  der  Zuleitungen  unterhalb  eines 
Tausendstels  des  Sollwerths  des  Gesammtwiderstands  bleibe,  war  die 
Länge  der  Zuleitungen  zu  verkürzen.  Zu  diesem  Ende  ist,  während 
die  in  Quecksilbernäpfen  hängenden  seitlichen  Aeste  A,  und  A^ 
wie  früher  zur  Zuleitung  des  Hauptstromes  dienen  (vergl.  Fig.  148)^ 
der  absteigende  Ast  der  Zuleitungen  durchbohrt;  oben  ist,  durch 
einen  Hartgummiring  g  isolirt,  eine  Klemme  für  den  AnscUuss  der 
Nebenleitungen   aufgesetzt,   von  welcher  ein  4  mm  starker  Kupfer- 
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Btift  S   &ei   durch   die  Bohrung   bis   zur  Mitte  des  AnsatzetUckes  Z 
hiDftbfahrt,  mit  welchem  er  verechraubt  uud  verlöthet  ist. 

Einzelwiderst&nde  der  zweiten  (gröasereu)  Foi-m  fOr  3trommee- 
sungen  sind  bisher  in  Beträgen  tou  0,001  bis  0,0001  Ohm  hergestellt 


Fig.  148. 

worden.  Der  Durchmesser  der  BUcbse  (die  beiden  Figg.  149  auf  folg. 
Seite  stellen  Durchschnitt  und  Äufriss  des  Widerstands  dar)  beträgt 
200  mm,  die  Höbe  derselben  140  mm.  Die  Widerstandsbleche  W,  welche 
aus  Patentnickel  bestehen  und  in  10  Reiben  zu  je  5  StUck  (von  je  12  cm 
Länge,  2  cm  Breite,  0,04  cm  Dicke  und  U,ÜÜ5  Ohm  Widerstand) 
angeordnet  sind,  sind  mit  Silber  an  quadratische  Kupferstangen  ge- 
löÜiet  und  durch  diese  mit  den  starken  ZuleitungsstUcken  durch 
Schrauben  und  Löthung  verbunden.  Die  BUcbse  wird  fast  voll- 
ständig mit  ErdSl  gefüllt,  welches  durch  die  kleine  Turbine  T  in 
Rotation  versetzt  werden  kann;  durch  die  Kühlschlange  S  lässt  man 
bestfindig  Wasser  fliessen,   um    die   durch  den   Strom    entwickelte 
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Wanne  fortzuleiten.  Die  den  Hauptstrom  zufahrenden  Esbel  werden 
mit  den  »tarken  Schrauben  Vg  und  V^  an  den  Eontaktklötzen  E, 
und  Ej  befestigt,  während  fUt  die  Verbindung  mit  dem  Spannungs- 
messapparate  zwei  besondere  Elemmen  E,  und  K^  dienen.  Die  um 
die  Schraube  V,  drehbare  BrDcke  B  aus  starkem  Eupfer  kann  ab; 
EurzschlusB  angewandt  werden,  wenn  man  sie  mit  ihrem  Haken  in 
die  Schraube  V,  eingreifen  lässt. 

Die  feinere  Justirung  auf  den  richtigen  Werth  wird  durch  nach- 
trägliches Einbohren  kleiner  LOcher  in  die  Blechstreifen  bewirkt. 

Bei  den  vorher  beschriebenen  Stöpselrheostaten  können  durch 
Ausschaltung  der  Stöpsel  die  Widerstände  nur  sprungweise  um  Viel- 
fache oder  Bruchtheile  der  Widerstandseinheit  geändert  werden.  Man 
hat  daher  auch  Widerstandsetalone  konstruirt,  welche  eine  kontinuir- 
liche  Aenderung  des  Widerstands  vorzunehmen  ermöglichen.  Von 
derartigen  Apparaten  wären  hier  zu  erwähnen  der  Rheochord  von 
Poggendorff  •),  der  Rheostat  von  E.  du  Bois-Reymond  *), 
welcher  eine  Verbindung  eines  Stöpselrheostats  undeines  Rheochords  ist, 
sowie  die  Walz enrheostaten  von  Jacobi*)  und  von  Wheatstone*). 

Häufig    gebraucht    man    für    elektrische    Messungen    grössere 
Widerstände,   deren  Werthe   nur  fUr   kleinere  Zeitintervalle   unver- 
änderlich zu  sein   brauchen.     Man  wendet  alsdann  bec|uem  FlOssig- 
keite widerstände    an ,    z.  B.    wässerige    koncentrirte    Lösungen    von 
reinem  Chlomatrium  mit  Platinelektroden,  von 
Zinksulphat  mit  amalgamirten  Zinkelektroden, 
von  Eupfersulphat  mit  Eupferelektroden,  sowie 
eine  Lösung   von  Jodcadmium   (1  Gewth.)   in 
Amylalkohol   (10  Oewth.)   mit  Cadmiumelek- 
troden. 

Sehr  grosse  Widerstände  bis  zu  Mil- 
lionen von  Ohm  kann  man  auf  einfache  Weise 
herstellen,  indem  man  auf  Platten  von  Ebonit 
oder  mattem  Glase  Bleistiftstricbe  zieht  und 
deren  Enden  mit  sicheren  metallischen  Eon- 
takten versieht. 

Nebenstehende  Fig.  150  stellt  einen 
Oraphitwiderstandsetalon  von  Siemens 
und  Halake  von  1  Million  bis  101  Millionen 
(1,  10,  20,  20,  50)  Ohm  dar.  In  einen  Hom- 
gnmmicylinder  sind  spiralförmige  Nuthen  ein-  ^^' 

gegraben,   welche   mit  reinstem  Graphit  ein- 
gerieben und  an  ihren  Enden  mittelst  Stanniolbiättcheii  mit  metalli- 
schen EontaktstUcken  fest  verschraubt  sind.    Der  Homgummicylinder 
ist  von  einem  Metallmantel  umgeben   und  hermetisch   von  der  Luft 


')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  UI,  S.  511.  1841. 

•)  E.  da  Bois-Reymond.  Abb.  d.  Berl.  Akad.  8.  133.  1862. 

•)  Jacobi,  Pore-  Ann.  LIV,  340,  1841  und  LK,  145.  1843. 

•)  WheatBtone,  Phil.  Trans.  2,  p.  309.  1848;  Vogg.  Ann.  LXH,  509. 
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abgeschlossen.  Um  die  zeiÜichen  Aenderungen  der  einzelnen  Wider- 
standswerthe  des  Graphitwiderstandes  in  Rechnung  zu  ziehen,  ist  der- 
selbe vor  und  nach  dem  Gebrauche   einer  Eontrolle  zu  unterziehen. 

Sehr  kleine  Widerstände,  z.  B.  Abzweigwiderstände  bei  Messun- 
gen grosser  Stromstärken,  stellt  man  (Hospitalier,  üppenborn) 
aus  parallel  geschalteten  und  rostartig   angeordneten  Drähten   aus 


t^g.  151. 

Neusilber,   Nickelin  etc.  dar,   deren  Enden  um  Kupferschienen  ge* 
wickelt  und  mit  denselben  verlöthet  sindO  (Fig-  151). 


B.  Galyanlsche  Normalelemente.  ^ 
1.  Das  Latimer  Glark'sche  Normalelement. 

Unter  den  vielen  gebräuchlichen  Normalelementen  entspricht 
das  von  Latimer  Clark  ^)  angegebene  nach  den  übereinstimmen- 
den Ergebnissen  verschiedener  Forscher^)  am  meisten  den  an  ein 
Normal  zu  stellenden  Hauptanforderungen  der  Unveränderlichkeit  und 
sicheren  Reproducirbarkeik  Dasselbe  enthält  als  positive  Elektrode 
Quecksilber,  als  negative  Elektrode  chemisch  reines  amalgamirtes 
Zink  und  als  Elektrolyten  eine  koncentrirte  Lösung  von  Zinksulphat 
und  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul. 


a)  Die  Sltere  Form  von  Latimer  Clark« 

Die  ursprüngliche,   von  Latimer  Clark   im  Jahre  1874  an- 
gegebene, in  England  allgemein  übliche  Form  des  Elements,  welche 


*)  E.  Eittler,  Handb.  d.  £lektrotechxi.  2.  Aufl.  Bd.  I,  S.  387.  1898. 

')  Latimer  Clark,  Phil.  Trans.  164,  p.  1.  Proc.  Roy.  Soc.  of  London 
20,  p.  444. 

')  Latimer  Clark,  L  c.  Lord  Rayleigh  and  Mrs.  Sidgwick,  PhiL 
Trans.  175,  p.  411.  1884  und  170,  p.  781.  1885;  Glazebrook  and  Skinner, 
Phil.  Trans.  188,  p.  567.  1892. 
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auch  vom  Board  of  Trade  als  Normalform  angenommen  worden  ist, 
ist  folgende  (Fig.  152): 

Auf  dem  Boden  eines  cylindrischen  Qlasgefässes  befindet  sich 
Quecksilber  als  positive  Elektrode,  welches  mit 
einer  dickflÜBsigen  Paste  aus  schwefelsaurem  Queck- 
eilberoxjdul  und  koncentrirter  ZinksulphatlOsung  (die 
Zinksulphatkrystalle  im  Ueberschuss  enthält)  über- 
deckt ist.  Der  obere  Theil  ist  mit  koncentrirter 
ZinksulphatlÖBung  gefüllt,  in  welche  ab  negative 
Elektrode  ein  amalgamirter  Zinkstab  taucht,  wäh- 
rend als  positive  Elektrode  ein  in  eine  Glasröhre 
eingeschmolzener  Platindraht  zum  Quecksilber  ge- 
führt ist.  Das  Element  ist  durch  einen  Kork,  welcher 
von  den  Elektroden  durchsetzt  wird,  mittelst  Marine- 
kitt («Marine  glue")  luftdicht  verschlossen. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Elements  er- 

fibt  sich  nach  den  Messungen  von  Lord  Ray- 
eigb ')  und  von  Latimer  Clark*)  im  Mittel 
gleich  Fig.  152. 

1,438  legale  Volt  bei  +  15"  C, 
nach  den  Messungen  von  v.  Ettinghauseu  **)  gleich 

1.436  legale  Volt  bei -f-  15"  C, 

während  nach  zahlreichen,  in  der  Physikaliach- Technischen  ßeicha- 
anstalt  ausgeführten  absoluten  Bestimmungen  in  TJebereinstimmung 
mit  dem  Mittelwerthe  aus  beiden  als  elektromotorische  Kraft 

1.437  legale  Volt  bei  +  15"  C. 
geümden  wurde*). 

Die  Form  des  Elements  besitzt  die  I^achtheile,  dass  leicht 
Theile  des  Zinkstabs  in  das  Quecksilber  fallen  und  eine  Veränderung 
der  elektromotorischen  Erail  des  Elements  verursachen ,  und  dass 
nicht  alle  Theile  des  Zinkstabes  sich  in  gesättigter  Zinksulphat- 
ISsung  befinden,  wodurch  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft, 
besonders  bei  steigender  Temperatur,  bewirkt  werden.  In  der  That 
haben  Versuche  der  ßeichsanstalt  ergeben,  dass  das  Latimer 
Clark'sche  Element  in  dieser  Form  den  an  ein  Normal  zu  stellen- 
den Anforderungen  hinsichtlich  der  Konstanz  der  elektromotorischen 
Kraft  nicht  genUgt'). 

■)  Bayleigh  and  Mre.  Sidgwick.  Pbil.  Trctiia.  17fi,  p.  411.  1884. 
17«,  p.  781.  1885. 

*)  Latimer  CUrk,  Pbil.  Tram.  1«4,  p.  1.  1874. 

')  V.  Ettinghaueen,  ZeiUchr.  f.  Elektrot.  2,  S.  484.  1884. 

*)  St.  Lindeck,  Zeitachr.  f.  Iiutrkde.  Sil,  S.  15.  1892. 

')  K.  Kahle.  Zeitscbr.  f.  Instrkde.  XII,  S.  117.  1893.  Xni,  8.  293.  1893. 
Wied.  Ann.  LI,  S.  174.  1894. 
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b)  Die  Rajlelflrb'Bche  H-Form  des  Glark-Eleoieiitg. 

Von  den  erwähnten  Nachtheilen  frei  ist  die  von  Lord  Bay- 
leigh  angegebene  H-Form  des  Clark^schen  Elements  (Fig.  153). 
Das  Oefäss  desselben  besteht  aus  zwei  durch  eine  horizontale  Röhre 

mit  einander  verbundenen  vertikalen  Glasröhren, 
in  deren  untere  verschlossene  Enden  Platindrähte 
für  die  Zuleitungen  eingeschmolzen  sind.  Zu- 
sammengesetzt wird  dasselbe  folgendermaassen  ^): 
In  den  einen  der  beiden  vertikalen  Schenkel  wird 
destillirtes  Quecksilber,  in  den  andern  ein  aus 
90  Theilen  Quecksilber  und  10  Theilen  Zink  be- 
stehendes, in  heissem  Zustande  flüssiges  Amalgam 
gefUlt,  welches  am  Boden  der  Röhre  erstarrt. 
Das  Quecksilber  wird  alsdann  mit  einer  zähfiüs- 
Fig.  153.  sigen  Paste  bedeckt,  welche  durch  Zusammenreiben 

von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  und  Queck- 
silber mit  Zinksulphatkrystallen ,  die  mit  koncentrirter  Zink- 
sulphatlösung  angefeuchtet  waren,  bereitet  wird.  Amalgam  und 
Paste  werden  sorgfaltig,  ohne  dass  eine  Benetzung  der  Glaswände 
stattfindet,  eingefCÜlt.  Hierauf  werden  Paste  und  Amalgam  in 
beiden  Röhren  mit  Zinksulphatkrystallen  überdeckt  und  darüber 
koncentrirte  Zinksulphatlösung  gegossen.  Zum  Verschluss  wird  die 
Lösung  in  beiden  Röhren  mit  heissem  Paraffin  übergössen,  nach 
dessen  Erkalten  ein  dünner  Kork  aufgesetzt  und  auf  letzteren  eine 
harzige  Masse  „Heylif*  in  heissflüssigem  Zustande  gebracht,  welche 
nach  dem  Erkalten  einen  vollkommen  wasser-  und  luftdichten  Ver- 
schluss bildet. 

Nach  ausgedehnten,  von  der  Reichsanstalt  ausgeführten  Ver- 
suchsreihen weicht  die  elektromotorische  Kraft  solcher  mit  gut  ge- 
reinig^n  Chemikalien  hergestellten  H-fÖrmigen  Clark-Elemente, 
welche  bei -f  15«  C.  1,4377  Volt  beträgt,  nicht  um  0,0001  Volt 
von  ihrem  Sollwerthe  ab,  und  hat  im  Laufe  von  l'/s  Jahren  keine 
Veränderung  erlitten,  die  0,0001  Volt  übersteigt. 

Bedingung  ist  hierbei,  dass  die  verwendeten  Substanzen  chemisch 
rein  sind,  besonders,  dass  das  Zinksulphat  völlig  neutral  ist;  durch 
die  Anwesenheit  freier  Säure  wird  die  elektromotorische  Kraft  um 
einige  Zehntausendstel  Volt  erniedrigt. 

Um  zu  verhindern,  dass  beim  Transport  solcher  H-fÖrmigen 
Elemente  Theile  der  negativen  Elektrode  zur  positiven  gelangen, 
kann  man  das  ganze  Gefäss  des  Elements  mit  der  Paste  fCQlen  und 
das  flüssige  Quecksilber  durch  ein  amalgamirtes  Platinblech  ersetzen. 
In  Rücksicht  auf  diesen  hohen  Grad  der  XJnveränderlichkeit 
des  Clar kuschen  Elements  erscheint  der  Vorschlag,  welcher  auf  dem 
gelegentlich  der  Kolumbischen  Ausstellung  zu  Chicago  im  Jahre 
.1893  abgehaltenen  internationalen  Elektrikerkongress  gemacht  wurde, 
zweckmässig:  die  praktische  Einheit  der  elektrischen  Spannung  durch 


0  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instrkde.,  1.  c.  S.  118. 
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die  elektromotoriBclie  Kraft  des  Clark'schen  Normalelements  zu 
definiren  uod  hieraus  mittelBt  der  Widerstandseinheit  die  praktische 
Einheit  der  Stromstärke  abzuleiten,  anstatt  letztere  durch  die  elektro- 
lytisch  niedergeschlagene  Silbermenge  zu  definiren. 

Die  elekromotorische  Kraft  des  Clark'schen  Normalelements 
nimmt  mit  der  Temperatur  ab.  Als  Temperaturkoöfficicnt  der 
elektromotorischen  Kraft  ergibt  sich  fQr  eine  zwischen 
-|-10*  und  -(-30°  C.  gelegene  Temperatur  t  nach  den  Messungen 
der  Physikalisch -Technischen  Keichsanstalt ')  der  Werth 

—  0,000814—0,00007  (t— 15), 

während  von  Lord  Rayleigh  fUr  Elemente  der  ursprUnglichenOlark- 
schen  Form  der  Werth 

—  0,000781—0,000017  (t— 15) 
gefunden  wurde. 


Durch  Fig.  154  wird  diese  Poi-m  veranschaulicht.  Der  Durch- 
messer der  beiden  Schenkel  soll  wenigstens  2  cm  und  ihre  Länge 
wenigstens  3  cm  betragen.  Der  Hals  des 
Gefässes  soll  einen  Durchmesser  von  wenig- 
stens 1,5  cm  und  eine  Länge  von  wenig- 
stens 2  cm  haben ;  die  in  den  Boden  ein- 
geschmolzenen Platindrähte  sind  etwa 
0,4  mm  dick. 

Soll  das  Element  zur  Versendung  ge- 
langen, so  wird  als  positive  Elektrode  an- 
statt des  Quecksilbers  ein  elektrolj tisch 
amalgamirtes  kreisförmiges  Platinblech  von 
etwa  1  cm  Durchmesser  und  0,1  mm  Dicke, 
welches  mit  dem  Zuleitungsdraht  fest  ver- 
nietet ist,  gewählt.   Femer  wird  für  diesen 

Zweck   zum  FuUen  des  oberen  Theils   des  . 

Gefösses  bis  zum  Stöpsel  anstatt  der  kon- 
centiirten  Zinksulpbatlösung  die  Queck- 
silberoxydulsulphat-Paste  angewandt.  ' 

Unter   Zugrundelegung   des   Werthes 
1  Ohm=  l,0(i;J  S.E. 
beträgt    die     elektromotorische    Kraft  ^' 

des  Clark'schen  N^ormalelements   bei 

-j-lö"  0.    1,434  Volt    und   nimmt   zwischen   10   und     25"   für 
l"  C.   Temperaturzunahme  im   Mittel  um  0,00116  Volt   ab. 


')  K.  Kahle,  Wied.  Ann.  I.  c.  S.  197. 

^  K.  Kable,   Vonchriften  zur  Herateltnng  von   Glark'ichen  Nonnal- 
eleraenten.  ZeiUchr.  f.  Itutrkde.  XIII,  8. 191.  1698.   Wied.  Anual.  LI,  S.  208. 1894. 
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2.  Das  Weston'sche  Normal-Gadiniam-Element. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Latimer  Clark-Elements  ist 
von  der  Koncentration  der  Zinksulphatlösung,  und  weil  diese  sieb 
mit  der  Temperatur  stark  ändert,  in  hohem  Maasse  von  der  Tem- 
peratur abhängig;  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  beträgt 

pro  1®  C.  ca.  -TTwTTT  Volt.     Bereits   vor  längerer  Zeit  hat   deshalb 

Weston  in  Newark  ein  Element  vorgeschlagen,  welches  gleichfalls 
sehr  konstant,  leicht  reproducirbar  ist  und  einen  geringen  Temperatur- 
koefficienten  besitzt,  und  welches  analog  wie  dasjenige  von  Latimer 
Clark  zusammengesetzt  ist,  nur  dass  an  die  Stelle  von  Zinkamalgam 
und  Zinksulphat  die  entsprechenden  Cadmiumverbindungen  treten. 
Was  die  Form  und  Zusammensetzung  der  Elemente  anbelangt,  so 
eignet  sich  für  dieselben  am  besten  die  ursprüngliche  H-Form  von 
Lord  Rayleigh.  Nach  Amalgamirung  der  Platindrähte,  welche 
in  die  beiden  Schenkel  eingeschmolzen  sind,  werden  die  Elemente 
nach  dem  Schema  zusammengesetzt: 

Cd  —  CdSOj  -  Hg^SO,  —  Hg. 

Statt  des  reinen  Cadmiums  wendet  man  ein  Amalgam  von 
1  Gewichtstheil  Cadmium  auf  6  Gewichtstheile  Quecksilber  an ;  das- 
selbe ist  bei  100"  flüssig,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollkommen 
fest,  der  Schmelzpunkt  liegt  bei  ca.  60®.  Das  Mercurosulphat  HggSO^ 
wird  mit  Cadmiumsulphatkrystallen,  koncentrirter  Cadmiumsulphat- 
lösung  und  metallischem  Quecksilber  zu  einem  zähflüssigen  Brei,  der 
sogenannten  ^ Paste"  mechanisch  verrieben.  Bei  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  kommen  drei  verschiedene  Typen  von 
Elementen  zur  Verwendung,  welche  je  nach  der  verschiedenen  Art 
der  Verwendung  von  Cadmiumsulphat  und  von  Quecksilber  miter^ 
schieden  werden.  Beim  Typus  I  wird  der  negative  Pol  durch  das 
Cadmiumamalgam,  der  positive  durch  eine  amalgamirte  Platinspirale 
gebildet.  Ueber  dem  Cadmiumamalgam  befindet  sich  eine  Schicht 
von  Cadmiumsulphatkrystallen;  der  übrige  Theil  des  Elements  ist 
mit  der  Paste  gefüllt.  Den  Verschluss  der  beiden  Schenkel  bildet 
eine  Paraffinschicht,  auf  der  ein  dünnes  Stück  Kork  liegt,  welches 
schliesslich  mit  gutem  Siegellack  verkittet  wird.  Typus  II  unter- 
scheidet sich  von  Typus  I  nur  dadurch,  dass  der  positive  Pol  durch 
metallisches  Quecksilber  gebildet  wird. 

Bei  Typus  III,  welcher  am  bequemsten  anzuwenden  ist,  befindet 
sich  die  Paste  nur  über  dem  Quecksilber  des  positiven  Pols.  Auf 
den  negativen  Pol,  welcher  aus  dem  Amalgam  von  1  Theil  Cadmium 
auf  6  Theile  Quecksilber  gebildet  wird,  ist  wieder  eine  Schicht  von 


')  Vergl.  W.  Jager  und  E.  Wachemuth,  Elektrotechn.  Zeitschr.  XV, 
Heft  37,  S.  507.  1894.  A.  Dearlove,  Notes  on  the  E.  M.  F.  and  temperature 
coefficient  of  the  cadmium  mercuiy  cell.  Electncian^  81^  p.  645.  1893. 
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Gadmiumsulpbatkrystallen  aufgeschüttet.  Der  übrige  Theil  des  Ele- 
ments wird  mit  koncentrirter  Gadmiumsulphatlösung  gefüllt. 

Nach  den  an  der  Physikalisch-Technischen  ßeichsanstalt  an- 
gestellten Untersuchungen  kommen  diese  West o naschen  Gadmium- 
elemente  bezüglich  ihrer  Reproducirbarkeit  und  wohl  auch  bezüglich 
ihrer  Eonstanz  den  Latimer  Glark -Elementen  gleich  und  besitzen 
gegenüber  den  letzteren  folgende  Vorzüge: 

Die  elektromotorische  Kraft  erreicht  sofort  nach  der  Zusammen- 
setzung ihren  definitiven  Werth,  nämlich  ungefähr  1,025  legale  Volt 
und  folgt  schnell  dem  Wechsel  der  Temperatur.  Was  die  Zusammen- 
setzung anbelangt,  so  treffen  besondere  Vorschriften  nur  die  An- 
wendung des  Gadmiumsulphats;  man  hat  hier  auf  absolute  Neutralität 
und  auf  vollständige  Koncentration  der  Lösungen  zu  achten.  Der 
Temperaturkoefficient  ist  so  klein,  dass  er  im  Allgemeinen  die  An- 
wendung von  Petroleumbädem  und  Thermostaten  überflüssig  macht 
und  auch  nur  eine  angenäherte  Kenntniss  der  Zimmertemperatur 
erfordert. 

Die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  E  von  der 
Temperatur  t  wird  ausgedrückt  durch  die  Formel 

Et  =  Eo  —  1,25  X  10-H  —  0,065  X  10-^1 


8.  Eittler's  Normal-Daniell-Element. 

Nach  Kittler  ^)  erhält  man  ein  konstantes  DanielFsches 
Normalelement  aus  reinem,  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Kupfer 
in  koncentrirter  Kupfersulphatlösung  und  reinem  amalgamirten  Zink 
in  koncentrirter  Zinksulphatlösung,  wenn  man  die  beiden  Flüssig- 
keiten in  getrennte  Gefässe  bringt  und  sie  durch  eine  Heberröhre 
mit  kapillaren  Enden  verbindet.  Die  elektromotorische  Kraft  des- 
selben erreicht  bei  Anwendung  von  koncentrirter  Kupfersulphatlösung 
vom  specifischen  Gewicht  1,190  und  koncentrirter  Zinksulphatlösung 
vom  specifischen  Gewicht  1,463  bei  18«  G.  den  Werth  1,042  Volt, 
und,  wenn  die  Zinksulphatlösung  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
vom  specifischen  Gewicht  1,075  bei  18®  G.  ersetzt  wird,  den  Werth 
1,177  Volt.  Der  Temperaturkoefficient  der  elektromotorischen  Kraft 
dieses  Elements  beträgt  0,02  Procent  Abnahme  für  1®  G.  Tem- 
peraturzunahme. 


4.  Normal-Daniell-Element  von  Fleming. 

Dasselbe  besteht  aus  reinem  amalgamirten  Zink  in  Zinksulphat- 
lösung und  aus  frisch  mit  einer  Kupferhaut  galvanisch  überzogenem 
Kupfer  in  Kupfersulphatlösung. 

Die  Einrichtung  des  Gefässes  und  die  Art  der  Füllung  desselben 

1)  E.  Kittler,  Münchener  Sitzungsber.  S.  467.  1882.  Wied.  Ann.  XVII, 
890,  1882. 

Grunmach,  Magnetische  u.  elektrische  Haasseinheiten  n.  Messmethoden.  20 
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ist  folgende  (Fig.  155) :  Die  beiden  Lösungen  werden  bei  geschlossenen 
Hähnen  h,  und  hj  in  die  linke  resp.  recht«  seitliche  kugelförmige 
Erweiterung  gegossen.  Hierauf  wer- 
den die  Hähne  h  und  h^  geschlossen 
und  Hahn  h;  geöfifnet,  bis  der  rechte 
Schenkel  der  U-förmigen  Röhre  mit 
Zinksulphatlösung  gefüllt  ist.  Nach- 
dem akdann  der  Zinkstab  mittelst 
seines  Stopfens  in  den  linken  Schenkel 
der  U-Röhre  eingesetzt  ist,  wird  Hahn  h 
geöffnet  und  durch  gleichzeitiges  Oeff- 
nen  des  Hahnes  h^  das  NachSiesseu 
der  Kupfersulphatlösung  so  regulirt, 
dass  die  Trennungsfläche  beider  Flüs- 
sigkeiten möglichst  scharf  bleibt.  Ist 
dieselbe  bei  g  angekommen,  so  werden 
alle  Huhne  geschlossen  und  der  Kupfer- 
stab mittelst  seines  Stopfens  in  den 
rechten  Schenkel  der  U-Röhre  einge- 
setzt. Beim  Nichtgebrauch  des  Ele- 
ments werden  die  Metallstäbe  in  die 
Röhren  m  und  n  gesteckt. 

Es    liegen    mehrfache    Bestim- 
mungen der  elektromotorischen  Kraft 
des    F 1  e  m  i  n  g'schen    Elements    vor ; 
'^"      '  dieselben  stimmen  indessen  unter  ein- 

ander nur  für  die  Kombination ,  bei 
welcher  die  Lösungen  das  specifische  Gewicht  1,2  besitzen,  während 
sie  für  andere  Koncentrationen,  wie  aus  folgender,  für  Temperaturen 
zwischen  18  und  20"  C.  geltenden  Zusammenstellung  ersichtlich  ist, 
nicht  unerheblich  von  einander  abweichen. 


Specifisches  Gewicht 
ZnS04      1      CuSUj 

Klektromotoriache  Kraft 
in  (legftltD)  Volt 

Beobachter 

1,200 

1,200 

1,104 
1,104 
1,106 

Fleming ') 
Rayleigh") 
Lindeck  >) 

1,200 

1,100 

1,075 
1,10 
1,101 

Voller') 
Weber') 
Lindeck 

1,400 

1,100 

1,074—1,083 

1,087 

Fleming 
Lindeck 

M  Fleming,  Phil,  Mag.  20  (51  p.   126.  1885. 

'j  Itayleifth,  Phil.  Trana.  IT«,  p.  800. 

•)  St.  LinUeck.  Zeitschr.  f.  Instrkde.  XII,  S,  17.  1892. 

')  Voller.  Centralbl.  f.  Klektrotecbn.  X,  S.  «81.   1888. 

')  C,  L.  Weber,  Klektrotechn.  Zeitachr.  XII.  8,  181.  1891. 


// 
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Der    Temperaturkoefficient  .der    elektromotorischen    Kraft   ist 
geritig,  aber  die  Eonstaui;  des  Elements  nicht  befriedigend '). 


6.  Normal-DatiieU-Element  von  Siemens. 

Das  Siemens'che  Normal-Daniell-Element,  weiches  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  unter  Anderem  zur  einfachsten  PrUfungdes 
Torsion sgalvanometera  {vergl.  Kap.  XI,  S.  335)  angewandt  wird,  besteht 
aus  reinem,  gut  amalgamirten  Zink  in  Zinksulphatlösung  (5U  g  Zink- 
sulphat  auf  1  Liter  destillirten  Wassers)  und  reinem  Kupfer  in  koncen- 
trirter  Kupfersulpbatlösung  (040  g  Kupfersulpbat  auf  1  Liter  destillirten 
Wassers).    Die  Zusammensetzung  des  Elements  geschieht  folgender- 


Fig.  156. 

maassen :  In  ein  weites  Glasgefäss  (Fig.  156  und  157)  wird  die  Kupfer- 
elektrode gelegt,  auf  dieselbe  festes  Kupfersulpbat  bis  zu  einer  Höhe 
von  7,5  cm  über  dem  Boden  geschüttet  und  darüber  die  koncentrirte 
Kupfersulpbatlösung  bis  zu  einer  Höhe  von  10  cm  über  dem  Gefäss- 
boden  gegossen.  Hierauf  wird  der  EinfüUbeber  mit  Einsatzröhrchen 
an  der  Wand  des  Glases  befestigt  und  so  gestellt,  da.is  die  Ausfluss- 
öfihung  in  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  fällt  (Fig.  150).  Alsdann 
giesst  man  die  Zinksulphatlösung  von  der  oben  angegebenen  Kon- 
centration bis  zur  Höbe  von  15  cm  ein,  indem  man  mittelst  der  in 
dem  Einfiussheber  steckenden  Einsatzröbre  das  Einfliessen  so  regulirt, 
dass  eine  scharfe  Trennungsfläche  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten 
gebildet  wird.    Hat  die  Zinksulphatlösung  eine  Schicht  von  der  Höhe 

')  St.  Lindeck,  1,  c. 
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von  etwa  2  cra  erreicht,  so  darf  der  Heber  höher  gestellt,  das  Einsatz- 
röbrchea  herausgenomraen  werden  und  das  Eingiessen  rascher  erfolgen. 
Hierauf  wird  das  Zink  vorsichtig  eingeführt  und  so  gestellt,  dass 
seine  untere  Fläche  12  cm  vom  Boden  entfernt  bleibt.  Das  Zink 
musa  von  der  Zinksulphatlösung  vollständig  bedeckt  sein. 

Nach  der  Messung  wird  das  Zink  herausgenommen,  die  Zink- 
sulphatlösung und  die  entstandene  Mischungsschicht  beider  Flüssig- 
keiten mit  Hülfe  des  Ansauge-  und  AusfUllhebers  (Fig.  157)  entfernt, 
bis  nur  koncentrirte  Kupfersulpbatlösung  zurUckbleibt. 


Fig.  157. 

Die  elektromotorische  Kraft   des  Elements,   welche  etwa  zwei 
Stunden  nach  der  Zusammensetzung  gut  konstant  bleibt,  beträgt 
bei  der  Temperatur  15"  C:    1,099  Volt, 
,       ,  .  20"  C:    1,U85  Volt, 

der  Temperatur koefficient  der  elektromotorischen  Kraft  in  dem  Tem- 
peraturintervall von  15  bis  25"  C.  im  Mittel  — 0,028, 

Von  vielen  anderen  gebräuchlichen  Normalelementen  seien  hier 
nur  noch  erwähnt  das  Normal- Daniell-Element  von  Sir  William 
Thomson,  dasjenige  von  Lodge,  das  Kaiomelelement  von  v.  Helm- 
holtz,  das  Chlorsüber dement  von  Warren  de  la  Rue  und  Hugo 
Muller. 


C.  Normal-Kondensatoren. 

Die  Hauptanforderungen,  welche  an  einen  Normalkondensator 
gestellt  werden,  sind  die,  dass  das  specifische  Lad ungs vermögen 
seines  Isolators  konstant  bleibe,  dass  seine  Kapacität  unabhängig  sei 
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von  der  Dauer  der  Ladung,  und  dass  er  keinen  Rückstand  der 
Elektricität  zeige  (rei^l.  S.  149,  I7ö).  Diese  Bedingungen  werden 
nur  TOn  einem  Kondensator  erfüllt,  dessen  Isolator  ein  Gas  ist.  Da 
indessen  das  speciäsche  In duktionsrer mölken  der  Luft  und  der  anderen 
Gase  sehr  gering  ist,  so  erfordern  die  Belegungen  eines  Luftkonden- 
sators, welcher  nur  einen  Bruchtheil  des  Mikrofarads  repräsentiren 
soll,  zu  bedeutende  Dimensionen,  um  in  der  Praxis  als  Gebrauchs- 
normal zur  Messung  von  Kapacitäten  bequem  angewandt  werden  zu 
können. 

Eine  Ausgabe  beglaubigter  Normale  fUr  die  Kapacität  ist  nicht 
unbedingt  erforderlich,  weil  dte  Messungen  derselben  auf  die  drei 
Grundeinheiten  Ampere,  Volt  und  Ohm 
zuröckgeführt  werden  können ;  es  ist 
deshalb  vorläufig  von  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichs  an  stalt  eine  solche 
Ausgabe  auch  nicht  in  Aussicht  ge- 
nommen, zumal  genügend  sichere  Er- 
fahrungen über  eine  zweckmässige  Her- 
stellung von  Normalkondensatoren  fUr 
den  technischen  Gebrauch  noch  nicht 
vorliegen. 

Die  British  Association  hat  in  der 
neueren  Zeit  grössere  Luftkondensatoren 
herstellen  lassen,  welche  nach  den  mit 
ihnen  gemachten  Erfahrungen  den  an  ein 
Normal  zu  stellenden  Anforderungen  zu 
genügen  scheinen.  Ein  solcher  Luft- 
kondensator soll  zunächst  beschrieben 
werden. 

1,  Besohreibung  des  Normal- Luftkonden- 
aatOTS  der  British  Association. 

In  Fig.  158  ist  einer  der  im  Ca- 
vendish-  Laboratorium  fest  aufge- 
stellten Normal- Luftkon  de  naatoren  der 
British  Association  dargestellt ').  Er  be- 
steht aus  24  koncentrischen,  etwa  0,08  cm 
dicken  Röhren,  deren  äusserste  ungefähr 
83,8  cm  hoch  und  15,2  cm  weit  ist.  Der 
Durchmesser  jeder  folgenden  Röhre  ist  um 
1,3  cm  kleiner  als  der  Durchmesser  der  ihr 

vorgehenden,  der  Luftraum  zwischen  der  I 

Innenseite  einer  Röhre  und  der  Aussen-  Fig.  158- 


')  R,  T.  Glazebrook,  On  the  air  condeosers  of  the  British  Association 
(with  a  Note  by  Dr.  A.  Muirbead).  Report  of  Üie  British  Asaociation  of  the 
avancemeiit  of  sci^nce  p.  102  u.  ff.   1890. 
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Seite  der  nächstfolgenden  beträgt  etwa  0,24  cm;  da  indessen  nicht 
alle  Tuben  von  genau  gleicher  Wandstärke  zu  erhalten  waren, 
so  beträgt  in  einzelnen  Fällen  die  Distanz  zwischen  zwei  benach- 
barten Röhrenwänden  etwas  weniger  wie  0,24  cm.  Die  Rohren 
werden  getragen  von  zwei  konischen  Zapfen  aus  Messingguss.  Die 
Aussenseiten  der  Zapfen  sind  treppenförmig  gebildet,  und  zwar 
bildet  die  Aussenseite  eines  jeden  12  Stufen,  über  welche  die  ein- 
zelnen aufeinander  folgenden  Röhren  passen,  deren  jede  in  ihrer  Lage 
durch  Schrauben  gehalten  wird. 

Der  obere  Konus  wird  durch  den  Aussenmantel  des  Konden- 
sators getragen;  12  Röhren  hängen  von  ihm  vertikal  herab;  der 
untere  Konus  ruht  auf  drei  Ebonitsäulen  von  7,6  cm  Höhe  und  trägt 
die  anderen  12  Röhren,  welche  beziehungsweise  zwischen  den  vom 
oberen  Konus  herabhängenden  zu  stehen  kommen.  Von  diesen 
Ebonitsäulen  hängt  die  Isolation  ab,  wenn  nicht  etwa  ein  Elektricitäts- 
übergang  zwischen  den  Röhrenkanten  erfolgt.  Der  Aussenmantel 
des  Kondensators  besitzt  eine  verschliessbare  OeflFnung,  um  eine 
Reinigung  der  Ebonitsäulen  zu  ermöglichen ;  zur  Austrocknung  dient 
ein  ins  Innere  gestelltes,  mit  koncentrirter  Schwefelsäure  gefülltes 
Schälchen.  Durch  eine  in  der  Mitte  des  oberen  Konus  befindliche 
Oeffnung  geht  frei  ein  Metallstab  hindurch,  welcher  mit  dem  unteren 
Konus  metallisch  verbunden  ist  und  die  Stromzufährung  für  die 
von  den  oberen  Röhren  durch  die  Luftzwischenräume  isolirten  Röhren 
bildet.  Um  ein  Eindringen  von  Staub  zu  verhindern,  kann,  wenn 
der  Kondensator  nicht  gebraucht  wird,  ein  Ebonitpfropfen,  welcher 
dicht  um  den  Metallstab  passt,  soweit  an  ihm  heruntergeschoben  wer- 
den, bis  er  die  im  oberen  Konus  befindliche  OeflFnung  verschliesst. 
Beim  Gebrauch  des  Kondensators  wird  der  Ebonitpfropfen  entfernt. 
Der  ganze  Kondensator  ist  von  einer  Schutzhülle  von  Holz  und 
Leinwand  umgeben.  Es  befinden  sich  zwei  solcher  Normal-Luft- 
kondensatoren  im  üntersuchungszimmer  des  Ca vendish- Labora- 
toriums; ihre  Kapacitäten  betragen  im  Mittel  0,02105  resp.  0,02139 
Mikrofarad  ^). 

2.    Der   Normal-Luftkondensator    von   Sir  William   Thomson    (Lord 

Kelvin)«). 

Der  mit  dem  Namen  „Air  condenser"  oder  „Air  Leyden*  be- 
zeichnete Apparat  (Fig.  159  und  160)  besteht  aus  zwei  von  einander  iso- 
lirten Metallsystemen  A  und  B,  welche  die  Belegungen  eines  Luftkon- 
densators bilden.  Jedes  der  beiden  Systeme  besteht  aus  parallelen, 
konaxialen  Metallplatten,  welche  durch  je  vier  lange  Metallbolzen  zu- 
sammengehalten werden.  Die  beiden  äussersten  Platten  des  Satzes  A 
sind  kreisrund  und  aus  viel  stärkerem  Metall  gebildet,  als  die  übrigen, 


*)  R.  T.  Glazebrook,  On  the  Standard  condensers  of  the  Association. 
Report  of  the  Brit.  Assoc.  p.  152.  1892 

*)Lord  Kelvin,  Ona  new  form  of  air  Leyden,  with  Application  to 
the  measurement  of  small  electrostatics  capacities.  Roy.  Soc.  Juni  2.  1892.  Nature 
46,  p.  212.  1892. 
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-welche  quadratisch  und  aus  dünnem  Messingblech  hergestellt  sind.  Die 
Platten  des  Satzes  B  sind  sämmtlicb  quadratisch,  ihre  Anzahl  ist  um 
1  geringer  als  die  des  Satzes  B,  die  unterste  Platte  ist  gleichfalls  aus 


stärkerem  Metall  gebildet,  als  die  übrigen.  Die  vier  Bolzen,  welche 
die  Platten  zusammenhalten,  gehen  -wohl  eingefasst  durch  Löcher, 
welche   in   den   Ecken   der   quadratischen  Platten    angebracht    sind. 


Fig.  160. 

Der  gegenseitige  Abstand  der  Platten  eines  Systems  wird  durch 
genau  einander  gleiche  ringförmige  Trennungsstücke  bestimmt,  welche 
den  Bolzen  eng  umfassen.  Die  Platten  werden  durch  Schrauben- 
muttern  an   den  Enden  der  Bolzen  zusammengehalten ,   so  dass  der 
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Parallelismus  der  Platten   und   eine   starre   Verbindung   des  ganzen 
Satzes  gesichert  ist. 

Die  beiden  Plattensysteme  sind  um  45^  gegen  einander  gedreht 
und  so  aufgebaut,  dass,  abgesehen  yon  den  Endplatten,  jede  Platte 
von  B  sich  zwischen  zwei  Platten  von  A,  und  jede  Platte  von  A  sich 
zwischen  zwei  Platten  von  B  befindet.  Beim  Gebrauch  des  Instru- 
ments ruht  das  System  B  mittelst  einer  in  die  untere  Seite  der 
Grundplatte  eingearbeiteten  Nutenfiihrung  auf  drei  Glassäulen,  welche 
auf  drei  Metallschrauben  befestigt  sind,  die  durch  die  Grundplatte 
von  A  hindurchgehen.  Diese  Schrauben  können  beliebig  gehoben 
und  gesenkt,  und  dadurch  die  Platten  des  Systems  B  genau  parallel 
denen  des  Systems  und  genau  in  die  Mitte  zwischen  je  zwei  gestellt 
werden.  Der  ganze  Kondensator  ruht  auf  drei  an  der  unteren  Seite 
der  Grundplatte  von  A  angebrachten  EbonitfÜssen. 

Die  die  Platten  des  Systems  B  zusammenhaltenden  Bolzen  gehen 
durch  konische,  in  den  Endplatten  des  Systems  A  befindliche  Löcher 
hindurch;  auf  die  Bolzen  werden  Flügelschrauben  f  aufgeschraubt, 
mittelst  deren  das  System  B  beim  Nichtgebrauch  des  Instruments 
von  den  Glassäulen  abgehoben  wird;  beim  Gebrauch  werden  die 
Flügelschrauben  bis  zu  den  festen  Ansätzen  g  emporgeschraubt.  Die 
zwei  Klemmschrauben  für  die  Zuleitungen  sind  an  der  Unterseite 
der  Grundplatte  von  A,  resp.  an  einem  Bolzen  von  B  angebracht. 
Beide  Systeme  sind  von  einem  leicht  abnehmbaren,  staubdichten 
Metallmantel  umgeben,  welcher  auf  einem  kreisförmigen  Vorsprung 
der  Grundplatte  des  Systems  A  aufsitzt. 

Bei  einem  für  die  Royal  Society  ausgeführten  Kondensator  be- 
steht das  System  B  aus  22,  das  System  A  aus  23  Metallplatten,  also 

der  ganze  Kondensator  aus  45  Platten 
von  je  0,301  cm  Abstand.  Die  qua- 
dratischen Platten  haben  10,13  cm 
Seite,  die  durch  ein  Achteck  begrenzte 
Oberfläche  jeder  Luftschicht  beträgt 
85,1  qcm.  Angenähert  beträgt  demnach 
die  Kapacität  des  Luftkondensators  im 
elektrostatischen  Maasse 


44  .  85,1 

47C .  0,287 


1038  cm. 


Fig.  161. 


8.  Glimmerkondensatoren. 

Nächst   den  Gasen   eignet  sich 
am  besten  Glimmer  als  Isolator  für 
einen  Kondensator.    Die  Anfertigung 
eines  Glimmerkondensators  er- 
folgt in  der  Weise  0,  dass  abwechselnd  Glimmerscheiben  und  Stanniol- 
blätter von   rechteckiger  Form    in  der  durch  Fig.  161  angedeuteten 

')  0.  Frölich,  Die  Lehre  von  der  Elektric.  u.  d.  Magnetismus,   S.  324 
(Bd.  II  d.  Handb.  d.  elektr.  Telegr.  von  K.  E.  Zetzsche).  1878. 
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Weise  über  einander  geschichtet  werden.  Jedes  Stanniolblatt  ragt  auf 
einer  Seite  aus  der  Schicht  der  Glimmerscheiben  hervor,  während 
es  auf  den  übrigen  drei  Seiten  den  Rand  derselben  nicht  erreicht; 
die  Stanniolblätter  ragen  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten 
hervor,  z.  B.  die  Blätter  1,  3,  5,  7  u.  s.  w.  nach  Rechts,  die  Blätter 
2,  4,  6  u.  8.  w.  nach  Links;  die  nach  einer  Seite  vorstehen- 
den Enden  werdeir  metallisch  mit  einander  verbunden  und  bilden 
zusammen  eine  Belegung.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  Eondensator- 
skalen  herstellen  und  nach  Ai*t  der  Widerstandsetaions  anfertigen,  so 
dass  man  innerhalb  bestimmter  Grenzen  beliebige  Vielfache  der 
Eapacitätseinheit  herstellen  kann. 


Fig.  162. 

Fig.  162  stellt  eine  solche  Kondensatorskale  (von  Siemens 
und  Halske)  vor,  welche  alle  Vielfachen  des  Mikrofarad  von  1  bis 
10  herzustellen  gestattet:  die  einen  Belegungen  sämmtlicher  Einzel- 
kondensatoren sind  unter  sich  und  mit  der  äussersten  Klemmschraube 
links  verbunden,  welche  gewöhnlich  zur  Erde  abgeleitet  wird;  die 
andern  Belegungen  sind  einzeln  an  die  mit  Zahlen  bezeichneten, 
isolirten  Metallstücke  geführt,  welche  durch  Stöpselung  beliebig  mit 
der  quer  liegenden  Klemmschraube  rechts  verbunden  werden  können. 

Zur  Herstellung  grosser,  in  der  telegraphischen  Praxis  vor- 
kommenden Kondensatoren  bis  zu  100  und  1000  Mikrofarad  wählt 
man  anstatt  des  theuren  Glimmers  als  Isolator  feines  Papier,  welches 
mit  gut  gereinigtem  Paraffin,  Wachs,  Schellack  u.  s.  w.  getränkt  ist. 
Die  Kapacität  dieser  sogenannten  Papierkondensatoren  ändert 
sich  aber  meist  mit  der  Zeit. 


XI.  Kapitel. 


Elektromagnetisclie  Messmethoden. 

A.  Methoden  und  Apparate  für  Strommessung. 

1.   Methode  der  Messung  der  Stromstärke  nach  absolutem  Maasse 

mittelst  der  Tangentenbussole. 

Die  Tangentenbussole  besteht  in  ihrer  einfachsten  und 
zugleich  allgemeinen  Form  aus  einem  vertikalen  kreisförmigen  Strom- 
kreis, in  dessen  Axe  ein  kleiner  Magnet  so  befestigt  ist,  dass  er 
sich  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  vertikale  Axe 
drehen  kann  (Fig.  163). 

Ist  r  der  Radius  des  vom  Strome  i  durchflossenen  Drahtkreises, 
dessen  Ebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallen  möge, 


ds 
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Fig.  163. 


und  befindet  sich  in  der  Entfernung  a  vom  Kreismittelpunkt  der 
Magnetpol  +|^»  dann  wird  nach  dem  Biot-Savart'schen  Gesetz 
ein  Stromelement  ds  =  r  dy  auf  den  Magnetpol  eine  Kraft  ausüben, 
welche  senkrecht  gerichtet  ist  gegen  die  durch  den  Magnetpol  und 
das  Stromelement  bestimmte  Ebene,  und  deren  Grösse  bei  der  von 
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uns  getroffenen  Wahl  der  Einheiten  gleich 

i  |JL  rd  9 


ist;  hierin  ist 


p«  =  a«  +  r^ 


Wird  diese  Kraft  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Komponenten 
zerlegt,  die  eine  in  Richtung  der  Axe,  die  andere  senkrecht  darauf, 
so  ist  die  erstere  gleich 

iiJL  r  dcp  ia  r*  d^ 

—^ ^    cos  OL    =     —^ r ^  . 


2 


Die  Gesammtwirkung  des  Stromkreises  auf  den  Magnetpol  er- 
hält man,  wenn  man  diesen  Ausdruck  von  0  bis  27c  integrirt;  die 
senkrecht  gegen  die  Axe  gerichteten  Kraftkomponenten  der  einzelnen 
Stromelemente  des  Stromkreises  heben  sich  gegenseitig  auf.  Die 
Gesammtkraft  P  ist  also 


in 


2 


d  9    =   27C  i|Ji 


2 


0 


Wird  der  Magnetpol  durch  eine  kleine  Magnetnadel  von  der 
Länge  X  und  den  Polstärken  +  |ji  und  —  |Ji 
ersetzt,  so  wird  der  Kreisstrom  auf  die 
Nadel  ein  Kräftepaar  ausüben,  dessen  Moment 
die  Magnetnadel  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  zu  drehen  streben  wird.  Anderer- 
seits wird  von  der  richtenden  Kraft  des 
Erdmagnetismus  auf  die  Magnetnadel  ein 
Drehungsmoment  ausgeübt,  welches  sie  in  den 
magnetischen  Meridian  zurückzudrehen  strebt, 
unter  dem  Einflüsse  beider  Drehungsmomente 
wird  sie  sich  ins  Gleichgewicht  setzen.  Ist  H 
die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus, 
ausgedrückt  in  absolutem  Maasse,  dann  ergibt 
sich  nach  einer  ähnlichen  Betrachtung,  wie 
wir  sie  früher  beim  Gauss'schen  Ablenkimgs- 
versuch  (vergl.  Kap.  V,  S.  1 23)  angestellt  haben, 
für  die  Gleichgewichtslage,  d.  i.  für  den  Ab- 
lenkungswinkel a,  um  welchen  die  Magnet- 
nadel aus  dem  magnetischen  Meridian  durch  den  Stromkreis  abgelenkt 
wird,  die  Gleichung 


Fig.  164. 


2ici[JLXr^ 


8 


cos 


a  =  H  (1 X  sin  a . 


hieraus  folgt 


p»H 

27tr2 


tang  a  =  c  tg  a. 
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Die  Gleichung  zeigt,  dass  man  die  Intensität  i  eines 
Stromes  in  absolutem  Maasse  messen  kann,  wenn  die  Hori- 
zontalintensitat  U  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  und  die 
Grössen  p  und  r  in  Centimeter  ausgedrückt  sind.  Das  magnetische 
Moment  der  Magnetnadel  fällt  aus  der  Gleichung  heraus ;  die  Grösse 
der  Ablenkung  ist  also  unabhängig  vom  magnetischen  Moment,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Nadel  klein  ist. 

Die  Stromintensität  ist  proportional  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  der  Magnetnadel. 

Aus  diesem  Grunde  nennt  man  einen  Apparat,  welcher  eine 
solche  Messung  auszuführen  ermöglicht,  Tangentenbussole,  und 
den  Proprotionalitätsiaktor 

2icr2   ~  ^' 

welcher  nur  abhängig  ist  von  der  Grösse  der  Horizontalintensität 
und  den  Dimensionen  des  Instruments,  den  Reduktionsfaktor  der 
Tangentenbussole.  Der  Werth  des  Reduktionsfaktors  c  repräsentirt 
die  Stärke  desjenigen  Stromes ,  welcher  die  Magnetnadel  um  45  ^ 
ablenkt  (denn  tang  45^  ist  =  1). 

Da  die  in  den  Reduktionsfaktor  c  einbegriffene  Horizontal- 
intensität H  nicht  ganz  konstant  ist,  so  schreibt  man  die  Gleichung 
der  Tangentenbussole 

i  =  ctanga 

auch  in  der  Form 


Es  ist  alsdann 


1  =  -^  tang  a. 


und  heisst  die  Galvanometerkonstante  der  Tangentenbussole. 
Der  Reduktionsfaktor  einer  Tangentenbussole  hängt  also  einerseits 
von  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes  ab,  in  welchem  sich  die 
Magnetnadel  befindet,  und  andererseits  von  der  Galvanometer- 
konstante. 

Für  den  speciellen  Fall,  dass  die  kleine  Magnetnadel  sich  im 
Mittelpunkte  des  ablenkenden  Kreises  selbst  befindet,  dass  also 
a  =  0  ist,  wird  p  =  r,  und 

rH   ^ 
'=    2¥   *^°»°^- 

Der   Reduktionsfaktor    der    Tangentenbussole   ist    also    dann    gleich 

r  TT  2  ff 

— — 1  und  die  Galvanometerkonstante  bleich 

2n  ®  r 
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2.  Korrektionen  wegen  der  Windnngsfl&che  und  der  Nadellänge. 

Besteht  der  ablenkende  Stromkreis  nicht  aus  einer  einzigen, 
sondern  aus  n  Drahtwindungen,  so  wird  die  auf  die  Magnetnadel 
von  ihm  ausgeübte  ablenkende  Kraft  n-mal  vergrössert,  und  die 
letzte  Gleichung  erhält  die  Form 

rH     , 
1  =  -^ tanga. 

Der  Fall,  dass  n  Kreiswindungen  vorhanden  sind,  welche  theo- 
retisch denselben  Badius  und  denselben  Mittelpunkt  haben,  lässt  sich 
indessen  praktisch  nur  angenähert  dadurch  verwirklichen,  dass  die 
einzelnen  Windungen  koncentrisch  oder  konaxial  angeordnet  werden. 
In  der  Regel  werden  die  aus  einem  gleichmässigen ,  wohlisolirten 
Drahte  gebildeten  Windungen  in  einer  auf  einem  Holz-  oder  Messing- 
ring befindlichen  Nuth  dicht  neben  einander  in  einer  oder  in  meh- 
reren Lagen  angeordnet,  der  mittlere  Radius  r  ergibt  sich  alsdann 
als  Mittelwerth  aus  dem  Radius  der  Nuth  und  dem  Radius  der 
äussersten  Drahtschicht.  Ist  der  Querschnitt  der  Windungslage 
nicht  genügend  klein,  um  gegenüber  dem  Durchmesser  der  Win- 
dungen vernachlässigt  werden  zu  können,  so  wird  für  den  Fall,  dass 
die  Windungen  einen  rechteckigen  Querschnitt  von  der  axialen  Breite  b 
und  der  radialen  Höhe  h  bilden,   um   die  hierdurch  bedingte  Kor- 

rH 

rektion  anzubringen,   der  Reduktionsfaktor  -^ ersetzt  durch  den 

°  2nw 

Ausdruck  ^) 


2n7c  V    ^  8   r*         12    rV 


2 

Ferner  gilt  das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Stromintensität 
mit  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Tangentenbussole  nur 
unter  der  Voraussetzung  streng,  dass  die  Länge  der  Magnetnadel 
verschwindend  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des  sie  ablenkenden 
Brahtringes.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  ist  zu  dem  Ausdruck 
für  i  ein  weiteres  Korrektionsglied  als  Faktor  hinzuzufügen 

in   welchem   X   die   Poldistanz   (*/6    der    geometrischen  Länge)    der 
Magnetnadel  bedeutet. 

Ist  endlich  die  Nadel  an  einem  Faden  aufgehängt,  so  ist  H 
zu  ersetzen  durch  (1  +  0),  wo  ö  das  Torsionsverhältniss  bedeutet 
und  in  der  früher  angegebenen  Weise  (vergl.  Kap.  V,  S.  104) 
zu  bestimmen  ist.     Unter  Berücksichtigung  dieser  Korrektionsglieder 


*)  F.  Kollirausch,  Leitfaden  d. prakt.  Physik.   7.  AuR.  S.  264u.ff.  1892, 
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lautet  demnach  die  Gleichung  für  eine  Tangentenbussole,  deren  Magnet- 
nadel sich  in  der  Mitte  der  ablenkenden  Windungsfläche  befindet, 

.      rH(l  +  ö)A    I    1  b^        1  h»       3  XVi    I    15^'  •   2   V 

Ist  die  Nadellänge  nicht  länger  als  V^  des  Durchmessers  des 
Drahtkreises,  so  sind  nach  W.  Weber  die  Stromintensitäten  den 
Tangenten  der  Ablenkungswinkel  fast  genau  proportional. 

Bei  Anwendung  geeigneter  Konstruktionsformen  der  Tangenten- 
bussole ist  das  Tangentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  gültig, 
so  z.  B.  wenn,  nach  Helmholtz  und  Gaugain,  die  Magnetnadel 
nicht  im  Mittelpunkte  der  Windungsfläche  angebracht  ist,  sondern 
auf  der  Axe  in  einer  Entfernung  von  der  Kreisebene,  welche  gleich 
der  Hälfte  des  mittleren  Radius  des  Drahtkreises  ist. 


3.  Empfindlichkeit  einer  Tangentenbussole  oder  eines  Galvanometers. 

Beim  Galvanometer  ist  die  Stromintensität  als  eine  Funktion  des 
durch  den  Strom  bewirkten  und  durch  die  Beobachtung  gegebenen 
Ablenkungswinkels  a  der  Magnetnadel   bestimmt.     Es  ist  allgemein 

i  =  f  (a). 

Man  versteht  nun  unter  absoluter  Empfindlichkeit  eines 
Galvanometers  das  Verhältniss  einer  kleinen  Aenderung  d  a  des  Ab- 
lenkungswinkels zu  der  entsprechenden  Aenderung  d  i  der  Stromstärke. 


d  i         f  (a) 

Unter  relativer  Empfindlichkeit  versteht  man  das  Ver- 
hältniss  der  Aenderung  d  a  zur  relativen  Aenderung  —r-  der  Strom- 
intensität 

a   ^   da  _.    i±_    f(a)     ^) 
'~    di  ■"'    di   ~"  f'(a)      • 


Die  Empfindlichkeit  wird  in  demselben  Maasse  ausgedrückt, 
in  welchem  a  beobachtet  ist.  Für  die  Tangentenbussole  ergibt  sich 
aus  der  Gleichung 

i  ^  c  tang  OL 

die  absolute  Empfindlichkeit 

S.    =    C  COS^  OL 


^)  Mascart   et  Joubert,    Le^ons  sur  l'älectricite  et  le  magnetisme, 
Deutsche  Ausgabe,  Bd.  II,  S.  195.  1888. 
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und  die  relative  Empfindlichkeit 

Da  sin  2  a  ftir  a  ^  45"  sein  Maximum  erreicht,  so  ist  die  rela- 
tive Empfindlichkeit  der  Tangentenbussole  für  diesen  Winkel  am 
grÖBsten ;  es  ist  daher  für  Messungen  am  zw  eck  massigsten ,  durch 
passende  Wahl  des  einzuschaltenden  Widerstandes  die  Strominten- 
sität  so  abzugleichen,  dass  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  in  der 
Nähe  von  45"  liegen. 


In  Folgendem  sollen  einige  Konstruktionsformen  der  Tangenten- 
bussole beschrieben  werden: 


1.    EUn&fihe  TaQgentenbnssoIe  nach  Pouillet ')J.und  W.  Weber*). 

Bei  der  in  Fig.  Itiö  dargestellten,  nach  der  von  Pouillet 
und  von  W,  Weber  angegebenen  und  angewandten  Konstruktions- 
form der  Tangen tenbusaole   für  absolute  Strommessungen   wird   der 
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ablenkende  Stromkreis  durch  einen  genau  abgedrehten, 
baren  vertikalen  Ring  aus  elektrolytisch  niedergeschlagenem  Kupfer 
gebildet,  welcher  von  einem  soliden,  durch  drei  Stellschrauben  zu 
horizontirenden  Holzstativ  getragen  wird.  Der  Bing  ist  unten  auf- 
geschnitten und  setzt  sich  in  zwei  geradlinige,  parallel  nach  Unten 
laufende  Kupferstreifen  fort,  an  ^reichen  die  Klemmschrauben  zur 
Aufnahme  der  Zuleitungsdrähte  befestigt  sind.  Der  Ring  ist  um 
eine  durch  seinen  Mittelpunkt  gebende  vertikale  Äxe  drehbar,  um 
bei  der  Messung  in  den  magnetischen  Meridian  eingestellt  werden 
zu  können.     In   der  Mitte   des   Kupferringes  befindet   sich   die   mit 


Fig.  im. 

einer  feinen  Kreistheilung  versehene  Bussole.  Die  kurze  Magnet- 
nadel ist  mittelst  eines  Kokonfadens  aufgehängt  und  trägt  senkrecht 
zu  ihrer  Axe  einen  leichten,  bis  an  die  Kreistheilung  heranreichen- 
den Aluminiumzeiger,  an  dessen  Enden  die  relative  Lage  der  Magnet- 
nadel gegen  die  Kreistheilung  abgelesen  wird.  Mittelst  des  seit- 
lichen Knopfes  kann  diu  Magnetnadel  durch  einen  von  Unten  her 
gegen  sie  zu  fuhrenden  Stift  arretirt  werden.  Auf  den  Kupferring 
sind  fUnf  Windungen  von  gl  eich  massigem,  wohlisolirten  Kupferdraht 
neben  einander  aufgewickelt,  welche  unten  in  besondere  Klemm- 
schrauben endigen  und  fUr  Messungen  schwächerer  Ströme  benutzt 
werden.  Die  Zuleituugsdrähte  werden  nahe  bei  einander  und  um 
einander  gewunden  gefubrt,  um  eine  direkte  ablenkende  Wirkung 
auf  die  Magnetnadel  auszuschliessen. 
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Eine  hübsche  Konstruktionsform  der  Tangentenbussole  ist  die 
durch  Fig.  166  dargestellte^).  Sie  ist  vollständig  in  Holz  aus- 
geführt. Der  ablenkende  Drahtkreis  besteht  aus  zwei  beweglichen 
vertikalen  Rahmen.  Jeder  derselben  wird  von  einem  Fussgestell  ge- 
halten, welches,  auf  zwei  getheilten  Holzschienen  gleitend,  durch 
eine  Druckschraube  festgeklemmt  und  durch  eine  Mikrometerschraube 
bewegt  werden  kann.  Die  Entfernungen  der  Rahmen  von  der  Mittel- 
axe des  Instruments  können  mittelst  zweier  Nonien  abgelesen  werden. 
Die  mit  einem  Spiegel  versehene  Magnetnadel,  deren  Länge  nur 
Vio  des  Durchmessers  der  Rahmen  beträgt,  ist  mittelst  eines 
Kokonfadens  in  einem  besonderen  Gehäuse  aufgehängt.  Die  Ab* 
lenkungen  derselben  werden  mit  Femrohr  und  Skale  beobachtet. 
Der  ganze  Apparat  ist  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  und  so  ein- 
zustellen, dass  die  Magnetnadel  in  der  Ruhelage  den  Ebenen  der 
beiden  Rahmen  parallel  ist.  Die  Empfindlichkeit  des  Instruments 
ist  am  grössten,  wenn  die  Rahmen  bis  zur  Berührung  der  den  Auf- 
hängefaden enthaltenden  Glasröhre  einander  genähert  sind.  Durch 
eine  passende  Wahl  des  Abstandes  der  beiden  Rahmen  von  der 
Mittelaxe  des  Instruments  erhält  man  die  Helmholtz^sche  Tangenten- 
bussole (vergl.  S.  327). 

5.  Die  SinuB-TongentenbusBole. 

Zur  Vermeidung  der  Fehlerquelle,  welche  bei  Anwendung  der 
Tangentenbussole  in  Folge  der  Länge  der  Magnetnadel  und  dadurch 
hervorgerufen  wird,  dass  bei  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  deren 
relative  Lage  gegen  den  Drahtring  verändert  wird,  wendet  man  zur  Be- 
stimmung der  Stromintensität  einen  Messapparat  an,  welcher  es  ermög- 
licht, den  Drahtring  der  abgelenkten  Magnetnadel  um  einen  am  Instru- 
mente abzulesenden  Winkel  nachzudrehen,  bis  letztere  wieder  in  der 
Yertikalebene  des  Drahtrings  liegt,  so  dass  also  die  gegenseitige  Lage 
von  Magnetnadel  und  Drahtring  stets  dieselbe  bleibt.  Ein  solches  Instru- 
ment ist  zuerst  von  Pouillet*)  angegeben  worden  und  heisst  Sinus- 
bussole. Es  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  um  eine  vertikale 
Axe  über  einem  getheilten  Horizontalkreise  drehbaren  Drahtringe,  in 
dessen  Mittelpunkt  die  Magnetnadel  aufgehängt  ist;  letztere  ist  mit 
einem  Index  versehen,  um  feststellen  zu  können,  ob  ihre  Lage  gegen 
die  Ebene  des  Drahtringes  unverändert  dieselbe  ist.  Stellt  man  den 
Drahtring  in  den  magnetischen  Meridian,  so  dass  also  seine  Ebene 
mit  der  durch  die  Axe  der  Magnetnadel  gelegten  Yertikalebene  zu- 
sammenfällt, und  leitet  man  durch  den  Drahtring  einen  Strom,  so 
wird  die  Magnetnadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt. 
Ist  dann  a  der  Winkel,  um  welchen  der  Drahtring  gedreht  werden 
muss,  damit  seine  Ebene  wieder  mit  der  durch  die  Magnetnadel 
gelegten  Yertikalebene  zusammenfällt,  so  ist  das  vom  Erdmagnetis- 

^)Ma8cart  et  Joubert,  Le9on8  sur  T^lectricit^  et  le  magnetisme. 
Deutsche  Ausgabe,  Bd.  II,  S.  205.  1888. 

^  P.ouillet,  Compt.  rend.  t.  IV,  p.  267.  1837. 

Grnnmach,  Magnetisohe  n.  elektrische  Maasseinheiten  n.  Messmethoden.  21 
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mus  herrührende  DrehungsmomeDt ,  welches  auf  die  Hognetn&del 
zur  Wirkung  kommt,  HMsina,  wenn  H  wieder  die  Horizontal- 
intensität  und  M  das  magnetische  Moment  der  Nadel  ist,  während  das 

vom  Drahtringe  ausgeübte  Drehungsmoment ist  (Fig.  167). 

Diese  beiden  Drehungsmomente  müssen  einander  gleich  sein, 
2ÄnMi 


HMsina 
rH 


es  folgt  also 

rn 
1  =:  -^ sin  a  ^  c  sin  «, 

d.  h.  die  Stromintensität  ist,  wenn  die  Magnetnadel  iu  der 
Vertikalebene  des  Drahtriuges  liegt,  proportional  dem 
Sinus  des  Ahlenkungswinkels  des  Drahtriuges  aus  dem 
magnetischen  Meridian.  Deshalb  die  Bezeichnung  Sinusbussole. 
Die  Anwendung  der  Sinusbussole   besitzt   gegenüber   der  An- 


Fig.  167.  Fig.  168. 

Wendung  der  Tangentenbussole  den  Vortheil,  dass  die  Gültigkeit 
des  Sinusgesetzes  unabhängig  ist  von  der  Länge  der  Magnetnadel, 
deren  magnetisches  Moment  gleichfalls  aus  der  Gleichung  heraus- 
fällt; indessen  ist  die  Einstellung  mtlhsam  und  zeitraubend,  auch 
ist  der  Bereich  der  Strommessung  ein  begrenzter  bezüglich  der 
Intensität;  denn  da  sin«  im  Maximum  1  ist,  so  ist  die  Anwendbar- 
keit der  Sinusbussole  nur   auf  Ströme,   deren  Intensität  -^ nicht 

'  2n;r 

übersteigt,  beschränkt. 

Die  absolute  Empfindlichkeit  des  Instruments  ergibt  sich  gleich 

c  ■ -t  die  relative  Empfindlichkeit  gleich  tanga. 

Fig.  168  stellt  die  von  der  FiniiB  Siemena  und  Hslsb  bb- 
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gegebene  und  ausgeführte  Form  einer  Sinus-Tangentenbussole 
dar,  welche  sowohl  als  Sinusbussole  wie  als  Tangentenbussole  an- 
gewandt werden  kann.  Der  Drahtring,  welcher  zwei  von  einander 
getrennte  Wickelungen  enthalt,  von  denen  die  eine  aus  16  Win- 
dungen starken  (etwa  1,5  mm  dicken),  die  andere  aus  etwa  1000  Win- 
dungen feineren  (etwa  0,25  mm  dicken)  wohlisolirten  Kupferdrahtes 
besteht,  ist  in  eine  kreisförmige  Messingplatte  M  eingesetzt,  welche 
in  die  den  Theilkreis  T^  tragende  starke  Metallplatte  P  konisch  ein- 
gedreht ist  und  mittelst  der  Elfenbeinstifte  e  in  derselben  gedreht 
werden  kann.  Dieselbe  Platte  trägt  die  Bussole  B  mit  dem  beson- 
deren Theilkreis  T^  und  der  Magnetnadel,  auf  welcher  senkrecht 
zu  ihrer  Axe  ein  Aluminiumzeiger  befestigt  ist.  Mittelst  des  Knopfes 
k  können  zwei  Anschlagstifte  gehoben  werden,  welche  dazu  dienen, 
zu  grosse  Ausschläge  der  Magnetnadel  zu  verhindern. 

Soll  das  Instrument  als  Sinusbussole  zur  Messung  von  Strom- 
intensitäten benutzt  werden,  so  wird  der  Drahtring  .zuerst  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt  und  die  Lage  des  Indexstriches  i 
gegen  die  Kreistheilung  T^  abgelesen.  Wird  dann  die  Magnetnadel 
durch  den  zu  messenden  Strom  abgelenkt,  so  wird  der  Drahtkreis 
der  Magnetnadel  nachgedreht,  bis  letztere  wieder  in  die  Ebene  des 
Drahtringes  kommt,  und  der  hierzu  erforderliche  Drehungswinkel  a 
mittelst  des  Index  i  am  Theilkreise  T^  abgelesen. 

Soll  das  Instrument  als  Tangentenbussole  angewandt  werden, 
so  ist  die  Magnetnadel  durch  eine  kürzere  zu  ersetzen. 


6.  Tangentenbassole  von  Obach. 

Bei  sehr  starken  Strömen,  wenn  der  Ablenkungswinkel  a  der 
Magnetnadel  sich  90^  nähert,  ändern  sich  die  Tangenten  bei  sehr  kleinen 
Winkeländerungen  schon  so  bedeutend,  dass  die  Messung  der  Strom- 
stärke mittelst  der  gewöhnlichen  Tangentenbussole  versagt.  Um 
letztere  nun  auch  für  die  Messung  starker  Ströme  anwenden  zu 
können,  hat  Obach  die  Konstruktion  derselben  dahin  abgeändert, 
dass  er  den  Drahtring  um  seinen  horizontalen  Durchmesser  *als  Axe 
drehbar  anordnet  ^).  Hierdurch  wird  die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
ments geschwächt;  wird  der  Drahtring  so  weit  um  die  horizontale 
Axe  gedreht,  dass  seine  Ebene  horizontal  ist,  so  übt  ein  ihn  durch- 
fliessender  Strom  auf  die  Magnetnadel  die  Wirkung  Null  aus.  Ist 
allgemein  (p  der  Winkel,  um  welchen  der  Drahtkreis  aus  seiner  verti- 
kalen Lage  geneigt  ist,  und  a  der  Winkel,  um  welchen  die  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  alsdann  abgelenkt  wird,  so  ist  das  in  Folge 
des  Erdmagnetismus  auf  die  Magnetnadel  vom   magnetischen  Mo- 


')  Die  Idee,  die  Empfindlichkeit  der  Tangentenbassole  durch  Neigung  des 
Drahtrings  herabzusetzen,  um  sie  auch  für  starke  Ströme  anwendbar  zu  machen, 
ist  schon  früher  von  B  e r t i n  und  auch  von  J.  Trowbridse  angegeben  worden , 
Obach  hat  sie  unabhängig  von  seinen  Vorgängern  gehabt  und  praktisch  aus- 
geführt. 
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ment  M  zur  Wirkung  kommende  Drehungsmoment  wieder  M  H  sin  a  und 
das  vom  Strome  ausgeübte  Drehungsmoment ■  -  ■—  cosy  cosa. 


Fig.  169. 


FUr  den  Fall  des  Gleichgewichts  der  Magnetnadel  luuss  also  sein 
also 


,,„  .  2n3ciM 

M  U  sin  a  =^  cos  f  cos  % 


rH  ^  c      ^ 

n  IC  cos  w  °  cos «  ° 
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oder 

1    • 
tanga  =  —  i  coay. 

c 

Für  7  =  0,  d.  h.  in  der  vertikalen  Lage  des  Drahtrings,  hat 
tanga  seinen  grössten  Werth;  ist  (p  =  90^,  liegt  der  Drahtring 
horizontal,  so  ist  tanga  =  0,  es  findet  gar  keine  Einwirkung  auf 
die  Magnetnadel  statt;  man  kann  es  also  durch  eine  passende  Wahl 
des  Neigungswinkels  f  stets  so  einrichten,  dass  der  Ablenkungs- 
winkel a  den  für  die  Intensitätsbestimmung  günstigsten  Werth  von 
etwa  45^  erhält. 

In  Fig.  169  ist  die  Obach^sche  Tangentenbussole  in  der 
von  Siemens  Brothers  and  Co.  in  London  ausgeführten  Form 
dargestellt.  Die  Magnetnadel  ns  (Fig.  170)  ist  nahe  am  oberen 
Ende  eines  feinen  vertikalen,  an  einem 
Kokonfaden  aufgehängten  Stäbchens,  dessen 
unteres  Ende  durch  ein  kleines  Gewicht  g 
gespannt  ist,  befestigt.  Das  Stäbchen  trägt 
einen  Aluminiumzeiger  zz  zur  genauen  Ab- 
lesung des  mit  einer  Grad-  und  Tangenten- 
theilung versehenen  horizontalen  Theil- 
kreises.      Der    Quadrant    zur    Einstellung    »  ] 

des  Neigungswinkels  besitzt  eine  Theilung 
nach  Ghraden  und  Sekanten.  Seitlich  ist  ein 
kreisförmig  gebogener  Stahlmagnet  (Eom- 
pensationsmagnet,  vergl.  später  S.  339  u.  ff.)  X 

so  angebracht,  dass   er  sich  um  eine  hori-  y 

zontale,  durch  seinen  Schwerpunkt  und  die 
Mitte  der  Magnetnadel  gehende  Axe  drehen  ^^S'  170. 

lässt.     Er  hat  den  Zweck,  das  Yerhältniss 

der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  zu  derjenigen  des  ablenkenden 
Stromes  und  demgemäss  den  Reduktionsfaktor  des  Instruments  inner- 
halb weiter  Grenzen  zu  varüren.  Durch  geeignete  Neigung  des 
Drahtringes  und  Drehung  des  Eompensationsmagnets  lassen  sich  mit 
einem  und  demselben  Instrument  Ströme  vergleichen,  deren  Inten- 
sitäten im  Verhältnisse  1 :  1000  stehen. 


7.  Die  Gaugain'sche  Tangentenbussole  ^). 

Bei  der  Gau gain'schen  Tangentenbussole  ist  die  Magnetnadel, 
wie  bereits  (vergl.  S.  314)  kurz  erwähnt,  nicht  in  der  Mitte  des  Draht- 
ringes, sondern  excentrisch  zu  demselben,  auf  der  in  seinem  Mittelpunkt 
senkrecht  zur  Ebene  des  Drahtringes  errichteten  Axe,  in  einer  dem 
halben  Radius  des  Drahtringes  gleichen  Entfernung  von  demselben 


^)  Gaugain,  Compt.  rend.  80,  p.  191.  1853.  Pogg.  Ann.  88,  S.  442.  1853. 
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angeordnet  (Fig.  171).  Bei  dieser  Anordnung  ist  das  Tangentengesetz, 
wie  sich  rechnerisch  und  experimentell  nachweiaen 
lässt ,  innerhalb  weiter  Grenzen  gültig.  Sollen 
mehrere  Drahtwicdungen  zur  Anwendung  kommen, 
80  sind,  damit  der  Bedingung  genügt  werde,  dass 
ihre  Radien  doppelt  so  gross  sind ,  wie  die  senk- 
rechten Abstände  der  Mitte  der  Hagnetnadel  von 
ihren  Kreisen,  die  Einzel «rindimgen  auf  einem 
Kegelmantel  anzuordnen,  dessen  Winkel  an  der 
s — t    Spitze  sich  aus  der  Gleichung 


nahezu  gleich   127**  ergibt. 

Fig.  172  stellt  die  Gaugain'ache  Taogenten- 
bussole  in  der  von  der  Firma  Siemens  und  Halske 
ausgeführten  Form  vor.     Die  eigentliche  Magnet- 
nadel,  welche  auf  einer  feinen,   im   Mittelpunkte 
Fig.  171.  der    Bussole     befindlichen     Spitze    schwingt    und 

durch    eine  in  der  Figur  nicht  sichtbare  Schraube 
arretirt  werden  kann,  ist  sehr  kurz ;  um  aber  eine  genauere  Ablesung 


an  der  Kreistheilung  zu  ermöglichen,  ist  sie  durch  leichte,  bis  znr 
Theilung    reichende    Aluminiumzeiger    verlängert.      Der    Drahtriog 
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kann  mit  dem  Kreise  um  eine  durch  den  Mittelpunkt  der  Bussole 
gehende  vertikale  Aze  gedreht  und  in  jeder  Lage  mittelst  der  Druck- 
acbraube  e  festgestellt  werden.  Bei  der  Messung  wird  er  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt;  dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Magnet- 
nadel auf  die  Theilstriche  00  des  Theilkreises  zeigt,  die  Ebene  des 
Drahtringes  ist  alsdann  der  durch  die  Ruhelage  der  Magnetnadel 
gelegten  V  er tikalebene  parallel.  Um  bei  der  Ablesung  Fehler  in  Folge 
der  Parallaxe  zu  vermeiden,  visirt  man  mit  dem  Äuge  so,  dass  die  Spi^e 
der  Nadel  mit  dem  von  der  unteren  spiegelnden  Fläche  reflektirten  Bilde 
derselben  koincidirt.  Je  nachdem  der  Metallring  allein  oder  mehrere 
Windungen  benutzt  werden  sollen,  dienen  die  Klemmschrauben  a  und  b 
beziehentlich  c  und  d,  zur  Aufnahme  der  Zuleitungsdrähte. 

8.  Die  Helmholts'Bohe  TangentenboBsole. 

Koch  zweckmässiger,  weil  symmetrischer,  ist  die  von  Helm- 
holtz  gewählte  Anordnung*),  bei  welcher  noch  ein  zweiter,  dem 
ersten   gleicher   und   gleichgelegener   Drahtring    auf  der   entgegen- 


Pig.  173.  Fig.  174. 

gesetzten  Seite  der  Magnetnadel  angebracht  ist.  Jeder  der  beiden 
Drahtringe  entMlt  die  gleiche  Anzahl  Windungen,  welche  auf  dem 
Mantel  eines  Doppelkegels  angeordnet  sind,  dessen  Spitze  in  der 
Mitte  der  Magnetnadel  liegt,  und  dessen  Höhe  gleich  dem  halben 
Badius  der  Grundfläche  ist;  der  Radius  jeder  einzelnen  Windung  ist 
alsdann  gleich  dem  doppelten  Abstände  des  Nadelmittelpunktes  von 
seiner  Ebene.  Fig.  1 73  steUt  einen  Horizontalachnitt  durch  die 
Helmholtz'sche    Tangentenbussole ,    Fig.    174   in   perspektivischer 

')  HelmholtE  hat  (vergl.  G.  Wiedemann,   Die  Lehre  von  der  Elek- 
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Ansicht  die  Bussole  selbst  dar,  deren  Einrichtung  ohne  weitere  Be* 
Schreibung  ersichtlich  ist.  Der  Strom  wird  durch  beide  Drahtringe 
in  gleicher  Richtung  hindurchgeleitet. 

Maxwell  hat  nach  der  von  ihm  angegebenen  Methode,  Niveau- 
flächen und  Kraftlinien  zu  zeichnen  (vergl.  IV.  Kap.  S.  70  u.  ff.),  das 
elektromagnetische  Kraftfeld,  welches  durch  die  'Helmholtz'sche 
Doppelrolle  erzeugt  wird,  wenn  sie  von  einem  Strome  durchflössen 
wird,  graphisch  dargestellt  ^).  Aus  der  Zeichnung  ist  ersichtlich,  dass 
das  Kraftfeld  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Magnetnadel  gleichförmiger 
ist,  als  in  der  Mitte  einer  einzelnen  Drahtrolle. 

Für  die  Galvanometerkonstante,  welche  für  den  idealen  Fall  eines 
einzelnen  ablenkenden  Drahtkreises  die  Form  hatte  (vergl.  S.  316) 

ergibt  sich  bei  der  Gaugain-Helmholtz'schen  Tangentenbussole, 
wenn  n  die  Anzahl  der  Windungen  (und  zwar  bei  der  Helmholtz- 
schen  Bussole  die  Anzahl  der  Windungen,  die  beide  Rollen  zu- 
sammengenommen besitzen),  r  den  mittleren  Radius  des  Draht- 
ringes und  h  die  Tiefe  der  von  den  Drahtwindungen  ausgefüllten 
Nuth  bedeutet,  und  für  welche 

ist,  der  Werth 

51/T    r    V  60     r«/ 

also  für  den  Reduktionsfaktor 

""  ~      löT^      V^  "^  60  W' 

wenn  H  wieder  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 


9.  Vorsichtsmaassregeln  bei  der  Anwendung  der  Tangentenbussole. 

Bei  Messungen  mittelst  der  Tangentenbussole  sind  folgende 
Vorsichtsmaassregeln  zu  berücksichtigen: 

Das  Instrument  ist  sorgfältig  zu  horizontiren,  damit  die  Magnet- 
nadel frei  schwingen  kann.  Die  Windungsebene  des  Drahtringes 
muss    möglichst   genau    in    den    magnetischen   Meridian    eingestellt 


tricität,  Bd.  III,  S.  250.  1883)  das  Princip  dieser  Bussole  in  der  Sitztinff  der 
Physikalischen  Gesellschafb  zu  Berlin  am  16.  März  1849  mitgetheilt  und  um 
dieselbe  Zeit  einen  Apparat  nach  diesem  Principe  konstruirt  und  benutzt. 

')  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.  Deutsche  Aus- 
gabe, II.  Theil,  Tafel  XX.  1883. 

«)  Maxwell,  Ibid.  S.  443. 
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sein.  Ob  dies  der  Fall  ist,  erkennt  man  leicht  daran,  dass  die  Ab- 
lenkungswinkel der  Magnetnadel  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  sind, 
wenn  der  Strom  in  der  einen  und  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ge- 
schlossen wird.  Um  Ungenauigkeiten  in  der  Orientirung  des  Windungs- 
kreises zu  eliminiren,  ist  es  daher  rathsam,  sich  bei  den  Messungen 
eines  Kommutators  zu  bedienen,  welcher  es  ermöglicht,  den  Strom 
abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Richtungen  durch  die  Tangenten- 
bussole zu  senden  und  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  nach  beiden 
Seiten  von  der  Gleichgewichtslage  aus  zu  beobachten.  Werden  die 
Ablenkungen  nicht  mit  Spiegel,  Fernrohr  und  Skale  beobachtet, 
sondern  schwingt  die  Magnetnadel  auf  einer  Spitze  über  einer 
Ereistheilung,  so  ist  die  Ablesung  stets  an  beiden  Enden  der  Nadel 
zu  machen  und  aus  beiden  Ablesungen  das  Mittel  zu  bilden,  und  es 
ist  darauf  zu  achten,  dass  bei  der  Ablesung  keine  Parallaxe  statt- 
findet. Da  der  stromdurchflossene  Drahtring  allein  auf  die  Magnet- 
nadel ablenkend  wirken  soll,  so  ist  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Zu- 
leitungsdrähte  keine  direkte  Einwirkung  auf  die  Nadel  ausüben;  zu 
diesem  Zwecke  sind  dieselben  stets  dicht  neben  einander  zu  fuhren 
oder  um  einander  zu  winden. 


10.  Graduirung  einer  Tangentenbussole« 

Ist  die  Horizontalintensitört  des  Erdmagnetismus  in  absolutem 
Maasse  gegeben,  und  können  die  Dimensionen  und  die  Anzahl  der 
Windungen  der  Tangentenbussole  gemessen  werden,  so  l'ässt  sich 
der  Reduktionsfaktor  c  derselben  nach  den  angegebenen  Formeln 
(vergl.  S.  328)  in  absolutem  Maasse  berechnen.  Ist  der  Reduktions- 
faktor bekannt,  dann  lässt  sich  die  Tangentenbussole  nach  abso- 
lutem Maasse,  also  auch  nach  Ampere  graduiren,  d.  h.  es 
lassen  sich  die  Winkel  angeben,  welche  den  absoluten  Strominten- 
sitäten 1,  2,  3,  .  .  .  entsprechen. 

Man  hat  zu  diesem  Zwecke  nur  in  die  Gleichung 

i  =  c  tang  OL 

für  i  der  Reihe  nach  die  Zahlen  1,  2,  3,  . . .  einzusetzen  und  die  zu- 
gehörigen Winkel  a^,  a^,  ag, . .  aus  den  Gleichungen 

tang  «j  =  — 1 

2 

tang  ttg  =  — » 

,  3 

tang  «3  =  — 

u.  s.  f.  zu  berechnen.  Da  1  Ampere  der  zehnte  Theil  der  abso- 
luten Einheit  der  Stromintensität  ist,  so  lässt  sich  also  auf  diese 
Weise  eine  Tabelle  für  die  Tangentenbussole  aufstellen,  aus  welcher 
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man  mittelst  Interpolation  für  jeden  Ablenkungswinkel  a  die  ent- 
sprechende Stromintensität  in  Ampere  entnehmen  kann. 


11.   Experimentelle   Bestimmimg  des  Beduktions&ktors  einer 

Tangentenbnssole. 

Die  genaue  Berechnung  des  Reduktionsfaktors  einer  Tangenten- 
bussole aus  deren  Dimensionen  ist  meist  mit  vielen  Schwierigkeiten 
verknfipft  und  häufig  in  Folge  der  Konstruktionsart  des  Instruments 
nicht  ausführbar.  Derselbe  lässt  sich  leicht  experimentell  bestimmen, 
wenn  ein  konstantes  Element  von  bekannter  elektromotorischer  Kraft 
und  ein  Normalwiderstand  zur  Verfügung  steht.  Ist  z.  B.  ein 
DanielTsches  Element  von  der  elektromotorischen  Kraft  1  Volt  und 
ein  Widerstand  von  1  Ohm  vorhanden ,  so  bilde  man  aus  dem  Ele*" 
ment,  der  Tangentenbussole  und  einem  Kommutator  nebst  starken 
Zuleitungsdrähten  einen  Stromkreis,  und  beobachte  den  durch  den 
Strom  bewirkten  Ablenkungswinkel  a^  der  Magnetnadel.  Es  ist  dann 

e  1. 

h  =  — =  — =  ctangai, 

wenn  durch  w  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  bezeichnet 
wird,  aj  ist  wieder  der  Mittelwerth  der  Ablenkungen,  wenn  der  Strom 
nach  beiden  Richtungen  geschlossen  wird  und  jedesmal  beide  Spitzen 
der  Magnetnadel  abgelesen  werden. 

Schaltet  man  nun  in  den  Schliessungskreis  den  Widerstand 
1  Ohm  ein,  so  erhält  man  eine  zweite  Gleichung: 

Aus  den  beiden  Gleichungen  lassen  sich  die  beiden  Unbekannten 
w  und  c  bestimmen.     Es  ergibt  sich  zunächst 

w  tang  ttj  =  (w  +  1)  tang  a^ 
und  hieraus 

tan^  a^  i 


w 


tang  ttj  —  tang  a. 


2 


Wird  der  Strom  nur  durch  den  Ring  der  Tangentenbussole  ge- 
leitet, und  bestehen  die  Zuleitungen  aus  starken  Drähten,  so  dass 
deren  Widerstand  vernachlässigt  werden  kann,  so  repräsentirt  w  den 
Widerstand  des  benutzten  Elements. 

Setzt  man  den  Werth  von  w  in  eine  der  beiden  Gleichungen, 
z.  B.  in  die  erste  ein,  so  ergibt  sich  für  den  Reduktionsfaktor  der 
Tangentenbussole,  ausgedrückt  in  praktischem  elektromagnetischen 
Maasse,  die  Gleichung 

tanga^  —  tang  a^ 

tanga^  tang  a.^ 
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Nachdem  so  der  Reduktionsfaktor  c  bestimmt  ist,  lässt  sich 
wieder,  wie  Torhin  augegeben,  die  Tangentenbussole  nach  Ampere 
graduiren,  indem  man  aus  den  Gleichungen: 

1  =  c  tang  Xi , 

2  =  c  tang  Xg , 

3  =  c  tang  Xg 

u.  s.  f.  die  Winkel  x^,  x^,  Xg,  ...  berechnet. 


12.  Yergleichtuig  zweier  Stromintensitaten  mittelst  der  Tangenten- 
bussole. 

Sollen  zwei  Stromintensitäten  i  und  i^  mit  einander  verglichen 
werden,  so  hat  man  nur  die  durch  die  beiden  Ströme  bewirkten 
Ablenkungen  a  und  a^  zu  beobachten.     Es  ist 

i  =  c  tang  a 
und 

ij  =  c  tang  ttj , 
also 

i :  i,  =  tang  a  :  tang  a^ ; 

die  beiden  Stromintensitäten  verhalten  sich  zu  einander,  wie  die  Tan* 
genten  der  durch  sie  bewirkten  Ablenkungswinkel. 


18*  Strommessung  mittelst  eines  Nebenschlusses  (Shunt). 

Um  sehr  starke  Strö/ne  mit  einer  T^ngentenbussole  oder  einem 
Galvanometer  messen  zu  können,  ist  es  häufig  nothwendig,  die  Em- 
pfindhchkeit  des  Instruments  durch  eine  Nebenschliessung  (Shunt) 


y^ 

■^ 

f 

\ 

% 

Oj 

■ 

iy         m^ 

? 

Fig.  175. 

zu  schwächen  und  somit  zu  grosse  Ablenkungen  der  Magnetnadel 
zu  verhindern.  Man  leitet  zu  diesem  Zweck  einen  Theil  des  zu 
messenden  Stromes  an  dem  Galvanometer  derart  vorüber,  dass  dieser 
Theü  ohne  Einwirkung  auf  das  Instrument  ist  (Fig.  175).  Zur  Neben- 
schliessung wählt  man  sehr  starke  Drähte,  damit  dieselben  durch 
den  Strom  möglichst  wenig  erwärmt  werden.  Handelt  es  sich  nur 
um  eine  relativeVergleichung  von  zwei  Stromintensitäten,  so 
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braucht  der  Werth  des  Abzweigungswiderstandes  nicht  bekannt  zu 
sein,  er  muss  nur  während  der  mit  dem  Oalvanometer  auszuführen« 
den  Vergleichung  unverändert  bleiben.  Soll  aber  eine  absolute 
Messung  der  Stromintensität  ausgeführt  werden,  so  muss  das  Yer- 
hältniss  des  Abzweigungswiderstandes  zum  Widerstände  der  6al- 
vanometerleitung  bekannt  sein,  um  aus  der  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel des  im  Zweigstrom  befindlichen  Galvanometers  die  Intensität 
des  Hauptstromes  bestimmen  zu  können. 

Ist  i  die  Intensität  des  Hauptstromes,  i|  diejenige  im  Ab- 
zweigungswiderstande Wj  und  ig  diejenige  in  der  Galvanometer- 
leitung, deren  Widerstand  Wg  sei,  so  ergibt  sich 

.   _  .__Wg_ 

^i-^W,  +  w, 
und 

.     .  Wj 

es  gehen  also  durch  den  Abzweigungswiderstand  nur  ( \f  m    ) 

Theile,  und  durch  die  Galvanometerleitung  nur  ( /  „    j  Theile 

w    -1-  W 
des  Hauptstromes  hindurch.     Man  nennt  den  Faktor  — ^^^ — 


^1 


mit  welchem  man  die  im  Galvanometerzweige  herrschende  Strom- 
intensität multipliciren  muss,  um  die  Intensität  des  Hauptstromes  zu 
erhalten,  den  Abzweigungsfaktor ^),  und  pflegt  die  Grösse  des 
Abzweigungswiderstandes  so  zu  wählen,  das  sie  gleich 

1        1         1 

<  ,  ,  •  •  • 

9      99      999 
des  Widerstandes  der  Galvanometerleitung  beträgt,  so  dass  also  nur 

JL    _1 1_ 

10  '    100  '    1000  '  *  " 

der  Intensität  des  Hauptstromes  durch  das  Galvanometer  fliesst,  und 
daher  die  aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  des  Galvanometers 
berechneten  Stromstärken  mit 

10,  100,  1000,  .  .  . 

zu  multipliciren  sind,  um  die  Intensität  des  (unverzweigten)  Haupt- 
stroms zu  erhalten. 


')  F.  Kohl  rausch^  Elektrotechn.  Zeitschr.  V,  S.  17.  1885. 


* 


BtrommeMUDg  mittelBt  einea  Normalelementg  und  eioea  NormalwideratandeB.  3 


14.   StrommesBung   mit   HOlfe    einer   bekannten  elektromotorisolien 
Kraft  nnd  eines  bekannten  regralirbaren  Wideratandes. 

Man  schalte  in  den  zu  messenden  Strom  den  regulirbaren 
Widerstand  w  ein,  lege  an  dessen  Enden  einen  Zweigstrom,  welcher 
eine  Tangentenbussole  G  und  die  Kette  von  bekannter  elektro- 
motorischer Kraft  e,  z.  B.  ein  Normal-Clark'Element,  enthält,  so  daas 


Jvwwwvw^ 


Fig.  176. 

die  Richtung  des  von  letzterem  gelieferten  Stromes  der  Richtung  des 
zu  messenden  Stromes  entgegengesetzt  ist,  und  regulire  nun  den 
Widerstand  w  so  lange,  bis  durch  das  Oalvanometer  G  kein  Strom 
äiesst,  dann  ergibt  sich  nach  dem  zweiten  Kirchhoff* sehen  Gesetze 

6  =  iw, 
also 

. e 

w 
Als  regulirbarer  Widerstand  eignet  sich  für  diesen  Zweck  der  Stöpsel- 


rheostat  von  Hartmann  und  Braun  (Fig.  177),  welcher  die  gewöhn- 
liche Stöpselvorrichtung  besitzt,  ausserdem  aber  noch  durch  seitliche 
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Stöpselung  Zweige  bequem  abzuleiten  gestattet,  um  die  von  der 
Erwärmung  herrührende  Fehlerquelle  auszüschliessen ,  muss  dei: 
Draht  des  Rheostaten  einen  möglichst  kleinen  TemperaturkoSffi- 
cienten  haben. 


15.    Messung    der    Stromintensität    mittelst    des    Torsionsgalvano- 

meters  Yon  Siemens  und  Halske. 

Das  Torsionsgalyanometer  von  Siemens  und  Halske,  welches 
in  neuerer  Zeit  zu  einem  der  weitverbreitetsten  Messinstrumente  fOr 
wissenschaftliche  imd  technische  elektrische  Messungen  geworden  ist, 
ist  ein  Galvanometer,  dessen  Magnet  an  einer  Spiralfeder  befestigt 
ist.  Die  drehende  Wirkung,  welche  von  dem  Strome  auf  den  Magnet 
ausgeübt  wird,  wird  dadurch  aufgehoben,  dass  man  die  Spiralfeder 
in  entgegengesetztem  Sinne  dreht.  Der  Torsionswinkel  der 
Spiralfeder  ist  proportional  der  Intensität  des  die  Gal- 
vanometerspiralen durchfliessenden  Stromes,  das  Instrument 
dient  daher  direkt  zur  Messung  von  Stromintensitäten,  kann  aber 
indirekt  bequem  auch  zur  Messung  von  SpannungsdifFerenzen  und 
Widerständen  angewandt  werden  und  wird  sehr  häufig  zur  Justirung 
anderer  Messapparate  benutzt.  Das  Instrument  wird  in  zwei  Formen 
ausgeführt,  der  stehenden  .und  der  liegenden  Form,  welche 
folgende  Einrichtung^)  haben: 

a)  Stehende  Form  des  Torslon^galTanometers. 

Zwischen  zwei  vertikal  stehenden  Stromrollen  ist  an  einem 
Kokonfaden  mittelst  eines  Messingstäbchens  ein  sogen.  Glockenmagnet, 
der  etwa  die  Form  eines  dickwandigen  aufgeschlitzten  Fingerhuts 
hat,  aufgehängt  (Fig.  178  und  179).  An  dem  Stäbchen  ist  ein  leichter, 
schräg  nach  oben  gerichteter  Aluminiumzeiger  befestigt,  welcher  bis 
an  die  das  Gehäuse  des  Apparats  oben  abschliessende  Glasplatte 
reicht,  auf  welche  eine  Kreistheilung  eingeätzt  ist.  An  dem  Stäbchen 
ist  femer  das  eine  Ende  einer  feinen  Spiralfeder  f  befestigt,  deren 
anderes  Ende  an  einem  drehbaren  Messingknopfe  aufgehängt  ist, 
welcher  gleichfalls  einen  horizontalen,  über  der  Kreistheilung  der 
Glasplatte  einspielenden  Zeiger  trägt.  An  dem  den  Glockenmagnet 
tragenden  Stäbchen  sind  noch  zwischen  Messingplatten  zwei  Glimmer* 
flügel  angebracht,  welche  bei  der  Ablenkung  des  Magnets  eine  starke 
Luftdämpfung  bewirken,  so  dass  derselbe  sehr  rasch  (nach  etwa  drei 
bis  vier  Schwingungen)  zur  Ruhe  kommt.  Das  Instrument  wird  auf 
einer  soliden  Unterlage  so  aufgestellt,  dass  der  mit  N  bezeichnete 
Pol  des  Magnets  ungeföhr  nach  Norden  zeigt.   Nachdem  man  alsdann 


')  Gebraachsanweisung  zu  den  Torsionsgalvanometern  von  Siemens  und 
Halske  1892. 
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durch  Linkedrehen  der  in  die  Holzplatt«  führenden  (in  der  Figur 
nicht  sichtbaren)  Schraube  die  Ärretirungsvorrichtung  dea  M^pieta 
gelöst  hat,  stellt;  man  mittelst  der  drei  Stellschrauben  das  Instrument 
so  ein,  dass  die  am  unteren  Ende  des  M^nets  befestigte  Spitze  ge- 
rade Qber  dem  Schnittpunkte  eines  darunter  angebrachten  Kreuzes 
schTrebt.  Hierauf  stellt  man  den  Torstonszeiger  mittelst  der  grosseren 


~1 

f 

1 Ü 

■'     ■ri 

/ 

f  ^ 

Fig.  178. 


Pig.  n». 


randrirten  Schraube  Über  der  Qlasplatte  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung 
ein  und  dreht  nach  Lösen  der  Schraube  a  die  Holzplatte  und  damit  die 
GalvanometerroUen  so  lange,  bis  der  am  Magnet  befestigte  Aluminium- 
zeiger auf  Null  zeigt  oder  gleicbmässig  um  I^uU  schwingt.  In  dieser  Stel- 
lung werden  die  Galvanometerrollen  durch  die  Schraube  a  festgestellt. 
Bei  der  Messung  sind  die  Zuleitungsdrähte  ao  an  die  Klemmschrauben 
zu  befestigen,  dass  der  Magnetzeiger  von  dem  zu  messenden 
Strome  entgegengesetzt  der  Drehung  des  Uhrzeigers 
getrieben  wird.  AJsdann  wird  der  Torsionszeiger  so  lange  im  Sinne 
der  Dnbmg  des  übnogors  gedreht,  bis  der  Magnetzeiger  wieder 
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aaf  Null   zeigt.     Der   abgelesene   Torsionswinkel  ist  pro- 
portional der  zu  meBsenden  Stromstärke. 

b)  Ll^ende  Form  de«  ToreloiSfalTanometers. 

Die  liegende  Eonstmktionsform  (Fig.  180)  unterscheidet  sich  Ton 
der  stehenden  dadurch,  dass  der  Olockenmagnet  nicht  an  einem  Eokon- 
faden  aufgehängt  ist,  sondern  sich  um  eine  auf  Schneiden  spielende, 
horizontale  Äxe  dreht.   Bei  der  Aufstellung  des  Instruments  ist  diese 


Pig.  180. 

Axe,  an  welcher  der  Magnet  sitzt,  ungefähr  in  den  magnetischen 
Meridian  zu  stellen.  Hierauf  stellt  man  nach  LSsen  der  in  das  Fuss- 
brett  führenden  Ärretirungsschraube  mittelst  der  drei  Stellschrauben 
das  Instrument  so  ein,  dass  der  an  dem  Magnet  befestigte  Zeiger  auf 
Null  der  Kreistheilung  einspielt,  während  der  Torsionszeiger  ebenfalls 
auf  Null  eingestellt  wird,  und  verfährt  dann,  wie  vorhin  angegeben. 
In  dieser  Form  ist  das  Torsionsgalvanometer  zwar  erschütterungs- 
freier aufzustellen,  fllr  genaue  Messungen  ist  indessen  die  erstere 
Form  vorzuziehen. 

Je  nach  der  Stärke  der  zu  messenden  Ströme  werden  beide  Eon- 
struktionsformen  mit  verschiedenen  Wickelungen  versehen. 

Das  zur  Messung  stärkerer  Ströme  bestimmte  Instrument 
hat  einen  Widerstand  von  1  Ohm,  seine  Ereistheilung  reicht  von  0 
bis  170°;  es  wird  behufs  Strommessung  stets  in  den  Nebenschluss 
gelegt  und  ist  so  justirt,  dass  bei  unendhch  grossem  Widerstände 
des  Nebenschlusses  dem  Torsionswinkel  von  1 "  eine  Stromstärke 
von  0,001  Ampere  entspricht.  Die  höchste  zulässige  Stromstärke 
beträgt  dann  0,17  Amp&re,  Als  Nebenapparate  gehören  zu  dem  In- 
strument, zur  Vergrösserung  des  Messbereichs,  ein  Wid erstand skasten 
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für  Torzuschalteiide  Widerstände  (für  Spannungsmessung)  aus  Nickelin 

mit  Abtheilungen  Ton  9,  99,  999,  9999  Ohm  und  (für  Strommessung) 

Nebenschlüsse  von 

1 

Ohm  für  höchstens  1,7  Amp.;  Empfindlichkeit:  1^  =    0,01  Amp. 


9 
1 


17 


^  ,  ,  ,170 


4999    "       «        ^       850 
-'-    .       .  n     1700 


1»  — 

0,1 

1«  — 

1 

1«— 

5,0 

1«  — 

10 

9999 

Hierbei  ist  unter  „  Empfindlichkeit '^  die  Stromstärke  im  Haupt- 
stromkreise verstanden. 

Die  abgelesenen  Torsions  winkel  geben  also  die  Stärke  des  das  In- 
strument durchfliessenden  Stromes  in  Ampere,  abgesehen  vom  Komma. 

Die  Zuleitungen  zum  Instrument  sind  bei  der  Strommessung 
so  zu  wählen,   dass   sie   höchstens  0,01  Ohm  Widerstand   betragen. 

Das  Torsionsgalvanometer  für  schwächere  Ströme  enthält 
einen  Widerstand  von  100  Ohm,  besitzt  gleichfaUs  eine  Kreisthei- 
lung  von  0  bis  170®  und  ist  so  justirt,  dass  bei  unendlich  grossem 
Widerstände  des  Nebenschlusses  dem  Torsionswinkel  von  1  ®  eine 
Stromstärke  von  0,0001  Ampere  entspricht.  Das  Maximum  der  zu 
messenden  Stromstärke  beträgt  daher  0,017  Ampere.  Zur  Vergrösse- 
rung  des  Messbereiches  gehören  auch  zu  diesem  Instrument  für  Span- 
nungsmessung ein  Widerstandskasten  mit  vorzuschaltenden  Wider- 
ständen von  900,  9900,  99900  Ohm  und  für  Strommessung  Neben- 
schlüsse von 

-3—  Ohm  für  höchstens  0,17  Amp.;  Empfindlichkeit:  1<>  =  0,001  Amp. 
-i^  17  1^  =  001 

^^^  17  1«=^0  1 


999     "      " 

Unter  Empfindlichkeit  ist  wieder  die  Stromstärke  im  Haupt- 
stromkreise verstanden. 

Die  Zuleitungen  des  Instruments  sind  bei  der  Strommessung 
so  zu  wählen,  dass  sie  höchstens  1  Ohm  betragen. 

Die  Grundlage  der  Justirung  der  Instrumente  beruht  auf  der 
Annahme,  dass  der  Strom  von  1  Ampere  in  einer  Stunde  4,025  g 
Silber  niederschlägt,  und  dass 

1  Volt  =  1  Ampere  X   1  Ohm  (legal). 

Jedem  Instrumente  wird  eine  Korrektionstabelle  beigegeben,  um 
bei  der  Messung  kleine  Korrektionen  anbringen  zu  können,  weil  die 

O ranmach,  Magnetische  u,  elektrische  Maasseinheiten  u.  Hessmethoden.  22 
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JustiruDg  des  Toraionsgalyanometers.    Spiegelgalvanomeier. 


Eraffc  der  Torsionsfeder  nicht  genau  proportional  dem  Torsions- 
winkel ist  und  auch  die  Justirung  sich  nicht  ganz  genau  aus- 
führen lässt.  Die  durchschnittliche  Genauigkeit  der  Messungen  be- 
tragt mindestens  1  Procent  der  zu  messenden  Grösse.  Geringere  Ver- 
änderungen der  Empfindlichkeit  des  Instruments  lassen  sich  mit 
Hülfe  einer  Batterie  von  fünf  parallel  geschalteten  Normalelementen 
Yon  Siemens  und  Halske  (vergl.  S.  307  u.308)  und  unter  Anwendung 
von  starken  (mindestens  2  mm  dicken)  Verbindungsdrahten  ermitteln. 
Ein  an  die  Pole  einer  solchen  Batterie  mit  vorgeschaltetem  Wider- 
standskasten angelegtes  Torsionsgalvanometer,  dessen  Empfindlich- 
keit 1®  =  0,01  Volt  gewählt  ist,  soll,  wenn  es  richtig  justirt  ist, 
folgende  Werthe  ergeben: 


Bei  der  Temperatur 

ToinonsgalTanometer 
fDr  stärkere  StrOme 

TorrionsgalTanometer 
fOr  schwächere  StrOme 

15»  C. 

16 

17 

18 

19 

200  C. 

105,7 
105,8 
105,9 
106,0 
106,1 
106,2 

109,9 
109,6 
109,3 
109,0 
108,8 
108,5 

16.  Spiegelgalvanometer. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Messinstrumenten  fand  eine  ein- 
fache Beziehung  zwischen  der  Intensität  des  sie  durchfliessenden 
Stromes  und  der  durch  ihn  bewirkten  Ablenkung  der  Magnetnadel 
statt.  Ist  die  Magnetnadel  nicht  mehr  klein  im  Verhältniss  zu 
den  Dimensionen  der  Drahtrolle,  sondern  wird  sie,  wie  dies  bei  den 
meisten  Spiegelgalvanometern  der  Fall  ist ,  von  deren  Windungen 
eng  umschlossen,  und  sind  Breite  und  Tiefe  der  Windungen  der 
Rolle  nicht  mehr  klein  im  Verhältniss  zu  ihrem  Radius,  so  wird 
jene  Beziehung  so  komplicirt,  dass  sie  sich  durch  Rechnung  nur 
schwierig  ermitteln  lässt  und  deshalb  auf  empirischem  Wege  zu  be- 
stimmen ist.  Für  kleine  Ablenkungen  indessen,  welche  mit  Spiegel, 
Fernrohr  und  Skala  beobachtet  werden,  ist  auch  noch  die  Strom- 
intensität proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  a  oder 
dem  in  Skalentheilen  gegebenen  Ausschlage  n,  also 

i  =  c  tang  a  oder  i  =  cn, 

wo  der  Reduktionsfaktor  c  des  Galvanometers  entweder  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Normalinstrument  oder  mittelst  des  Voltameters, 
oder  mit  Hülfe  einer  bekannten  elektromotorischen  Kraft  e  und  eines 
bekannten  grossen  Widerstandes  w  aus  der  Gleichung 


i  =  c  tang  a 


w 


^ 


zu  bestimmen  ist. 


AstaÜBches  Nadelpaar.  399 

Um  die  Empfindliclikeit  bei  Spiegelgalvanometern  zu  erhöhen, 
wendet  man  zwei  Methoden  an:  Man  sucht  die  yom  Erdmagnetismus 
heiTührende  Richtkraft  zu  schwächen  und  die  ablenkende  Wirkung 
des  Stromes  zu  vergrössern  durch  Anwendung  von  astatischen 
Magnetnadeln  und  von  Rieht-  oder  Eompensationsmagneten. 

Ein  astatisches  Nadelpaar,  wie  es  zuerst  von  NobiliO 
konstruirt  worden  ist,  besteht  aus  (Fig.  181)  zwei  gleichen  Magnet- 
nadeln von  möglichst  gleichem  magnetischen  Moment,  welche  in 
paralleler  Lage  durch  ein  vertikales  Stabchen  derart  mit  einander 
verbunden  sind,  dass  ihre  Pole  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
liegen,   und   dass   sie  sich   als  ein  starres  System  um   eine  gemein- 
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Fig.  181. 

schaftliche  Axe  drehen.  Ein  solches  System  in  ein  gleichförmiges 
magnetisches  Feld  gebracht,  wird  keine  Tendenz  zeigen,  eine  be- 
stimmte Richtung  anzunehmen ;  es  würde,  wenn  die  beiden  Magnet- 
nadeln absolut  gleich  stark  magnetisirt  wären  (was  aber  in  der 
Praxis  nicht  ausgeführt  wird),  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  sein ; 
und  wenn  es  aus  seiner  Oleichgewichtslage  durch  einen  Strom  ab- 
gelenkt wird,  so  wird  das  auf  dasselbe  ausgeübte,  vom  Erdmagnetis- 
mus herrührende,  rücktreibende  Drehungsmoment  nur  sehr  klein  sein ; 
es  wird  also  auch  einer  geringeren  Kraft  bedürfen,  um  ein  solches 
Magnetsystem  aus  der  Ruhelage  abzulenken,  als  für  einen  einzelnen 
Magnet  erforderlich  wäre.  Dasselbe  wird  nun  so  aufgehängt,  dass 
die  eine  der  beiden  Magnetnadeln  innerhalb  der  ablenkenden  Rolle, 
die  andere  ausserhalb  derselben  sich  befindet ;  in  Folge  dessen  wirkt 
der  Strom  auf  beide  Nadeln  in  demselben  Sinne.  Eine  symmetrischere 
Anordnung  des  Systems  ist  bei  den  nachher  zu  besprechenden  asta- 
tischen Galvanometern  von  Sir  William  Thomson  und  von  Werner 
Siemens  getroffen.  Bei  denselben  ist  auch  der  zweite  Magnet  von 
einer  Rolle  umgeben,  die  vom  Strome  in  entgegengesetzter  Richtung 
durchflössen  wird  zu  derjenigen  in  der  andern  Rolle,  so  dass  die 
ablenkende  Wirkung  des  Stromes  noch  vergrössert  wird. 

Femer  kann  man  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  in  welchem 
die  Magnetnadel  schwingt,  schwächen  und  demgemäss  die  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  erhöhen,  indem  man  nach  dem  Vorgang  von 
Hauy  ^)  einen  kräftigen  Magnet  (Astasirungsmagnet,  Kompensations- 
magnet)   in    der   Nähe    des   Galvanometers    und   zwar   in   derselben 


*)  Nobili,  Biblioth.  Univera.  29.  1825. 

*)  Vergl.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  ElektricitÄt,  Bd.  III.  S.293.  1888. 
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Vertikal ebeD e ,  in  welcher  die  Galranometernadel  sich  befindet,  mit 
seinem  Nordpol  nach  Norden  gerichtet,  anbringt,  um  die  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  aufzuheben.  Da  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  hierdurch  geschwächt  wird,  ao  nimmt  die  Schwingungsdauer 
der  flalTanometemadel,  welche  umgekehrt  proportional  ist  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  zu;  und  da  die 
Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  umgekehrt  proportional  ist  der  ab- 
lenkenden Kraft,  letztere  aber  proportional  der  Intensität  des  mag- 
netischen Feldes,  so  ist  die  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  direkt 
proportional  dem  Quadrate  der  Schwingungsdauer  und  kann  deshalb 
durch  Beobachtung  der  letzteren  annähernd  bestimmt  werden.  Diese 
Methode,  durch  Astasirung  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
zu  erhöhen,  leidet  aber  an  dem  Uebelstaode,  dass  in  Folge  der  fort- 
währenden Variationen  des  Erdmagnetismus  die  Nulllage  der  Galvano- 
metemadel  beständig  geändert  wird.  Es  ist  deshalb  zweckmässig, 
die  Nulllage  zu  fixireu  mit  Hülfe  eines  kleinen  Adjustirungs- 
magnets,  welcher  quer  zu  den  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes, 
also  yoD  Osten  nach  Westen,  in  einer  Ebene  senkrecht  zum  magne- 
tischen Meridian  drehbar  so  anzuordnen  ist,  doss  seine  Mitte  in  der 
Verlängerung  der  Galvano metem ade I  liegt.  Ein  solcher  Adjustirungs- 
mi^net  ändert,  wenn  er  gedreht  wird,  nicht  die  Intensität  des  mag- 
netischen Feldes  in  der  Nähe  der  Magnetnadel,  wohl  aber  die  Rich- 
tung der  Kraftlinien  ^). 

Auch  die  magnetische  Schirmwirkung  kann  nach  dem  Vor- 
gange von  Sir  William  Thomson  (vergl.  Kap.  IV,  S.  81  u.  82)  zur 
Astasirung  resp.  zur  Erhöhung  der  £lm- 
pfindlichkeit  des  Galvanometers  benutzt 
werden,  indem  man  dasselbe  mit  einem 
Cylinder  aus  weichem  Eisen  umgibt. 

Auf  die  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers ist  auch  die  Form  der 
Drahtrollen  von  Einfluss;  fUr  jede  ge- 
gebene Länge  und  Dicke  des  Drahtes 
gibt  es  eine  bestimmte  Form,  welche 
die  vortheilhafteste  ist,  um  das  inten* 
sivste  magnetische  Feld  zu  erzeugen. 
Nach  William  Thomson  ist  die 
Kurve,  welche  den  geeignetsten  Quer- 
schnitt der  Rollen  darstellt,  durch  die 
Gleichung  gegeben  *) 
S  > 

Fig.  182.  x»--(a*y')  —  y*, 

in  welcher  x  die  in  einer  zur  Axe  der 
Rollen  parallelen  Richtung  gemessene  Abscisse,  y  die  darauf  senk- 
rechte Ordinate   und   a   die  Entfernung  oB  ist.    Fig.  182  zeigt  die 


*)  Fleming  Jenkin,   Electricity  aod  raagneti»in.    Deutoche  Ausgabe 
1  F.  Einer,  8.  204.  1880. 

*)  Fleming  Jenkin,  Ibid.  S.  207. 
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theoretische  Kurve  und  einen  Längsschnitt  der  Rolle.  Bin  Theil  des 
TOD  der  theoretischen  Kurve  eingeschlossenen  Flächenstücks  muss 
frei  bleiben,  damit  die  Gslvanometemadel  frei  schwingen  kann. 

Was  die  Länge  und  Dicke  des  anzuwendenden  Drahtes  betrifit, 
so  sind  dieselben  fUr  einen  Schliessungskreis  von  gegebenem  Wider- 
stände, um  die  gfinstigste  Wirkung  zu  erzielen,  so  zu  wählen,  dass 
der  Widerstand  des  Qalvanometers  (wesentlicher  Wider- 
stand) gleich  ist  dem  Widerstände  des  übrigbleibenden 
T heile  (ausserwesentlicher  Widerstand)  des  Schlies- 
sungskreises. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Beschreibung  einiger  der  wichtigsten 
der  gebiftuchlichen  Eonstruktionsformen  des  Galvanometers  über: 


17.  Das  Hobili'Bobe  OalTanometer. 

Fig.  183  stellt  das  Nobili'sche  Galvanometer  dar,  welches  von 
Nobili  und  Melloni  zu  ihren  fundamentalen  Untersuchungen  über 
strahlende  Wärme  und  später  von  Physiologen  vielfach  benutzt  worden 


Fig.  183. 

ist.  Das  astatische  Nadelpaar,  welches  gewöhnlich  fltr  die  Beob- 
achtung mit  Femrohr  und  Skale  mit  einem  Spiegel  versehen  ist, 
ist  an  einem  Kokonfaden  aufgehängt  und  kann  mittelst  der  Schraube  K 
gehoben  und  gesenkt  werden.  Die  eine  der  beiden  Nadeln  schwingt 
innerhalb,  die  andere  oberhalb  der  Drahtrolle.  Die  Drahtrolle  wird 
häufig  Multiplikator  genannt,  und  diese  Bezeichnung  wird  auch 
auf  das  ganze  Galvanometer  Ubertr^en.  Zwischen  der  Drahtrolle  und 
der  oberen  Nadel  befindet  sich  eine  mit  einer  Kreistbeilung  versehene 
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Kupferplatte,  die  gleiclizeitig  zur  Dämpfung  der  Schwingungen  des 
Nadelpaares  dient.  Zur  Einstellung  des  Instruments  dreht  man, 
nachdem  man  dasselbe  mittelst  der  drei  Stellschrauben  horizontirt 
und  die  Schraube  E  gelöst  hat,  die  Grundplatte,  bis  die  auf  ihr 
sitzende  Drahtrolle  sich  im  magnetischen  Meridian  befindet;  die  obere 
Magnetnadel  schwebt  alsdann  gerade  Über  dem  Schlitze  der  Eupfer- 
platte.     Dieser  Schlitz  beeinträchtigt  wesentlich  die  Dämpfung. 


i^l8.  Daa  Wiedemann'BclLe  Spiegel^ralTanometer '). 

Auf  einer  durch  drei  Stellschrauben  zu  horizontirenden  Grund- 
platte (Fig.  184)  dreht  sich  auf  einem  Zapfen  von  Kothguss  ein  mit 
zwei  Leisten  versehenes  Holzbrett,  zwischen  denen  die  Multiplikatoren 


Fig,  184. 

b  und  c  verschoben  werden  können.  In  der  Mitte  des  Holzbrettes 
befindet  sich  eine  Platte,  auf  welcher  zwei  Messingsäulen  befestigt  sind, 
welche  mittelst  eines  messingnen  Querstücks  die  als  Dämpfer  der 
Schwingungen  des  Magnets  dienende  KupferhUlse  tragen.  In  der 
Mitte  des  Queratücks  und  in  der  Mitte  des  oberen  Theiles  der  Kupfer- 
hUlse befindet  sich  ein  vertikaler  Schlitz  behufs  Einführung  des  an 
einem  Kokonfaden  aufgehängten  und  mit  einem  Spi^el  versehenen 
M^pietringes  (Fig.  183).   Das  Querstück  trägt  femer  einen  Messing- 

■)  a.  Wiedemaun,  Lehre  von  der  Elektricität,  Bd.III,  S.  289  ».  ff.  1883. 
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ring,  in  welchen  sicli  eine  die  Suepensionsrölu^  tragende  messingene 
Fassung  einschrauben  lässt  (Fig.  185).  Die  Suspensionsröhre  ist  oben 
mit  einem  Torsionskopf  f  und  einer  Schraube  d  zum  Heben  und 
Senken  des  Magnetringes  versehen.  Der  Durchmesser  der  Spiralen 
ist  80  gross,  dass  sie  sich  vollständig  über  den  Eupferdämpfer  his 
zur  Berührung  mit  dem  Querstück  schieben  lassen.  Der  Kupfer- 
dämpfer  ist    durch    einen   yertikalschnitt   in    zwei    gleiche    HiÜften 


Fig.  185. 

getheüt,  von  denen  eine  behufs  Einführung  des  Magnets  in  die  Faden- 
aufhängung abgenommen  und  hernach  wieder  mittelst  zweier  Mes- 
singBchrauben  angeschraubt  werden  kann.  Die  axialen  Durchboh- 
rungen können  durch  Eupferh Olsen  oder  durch  Olasplatten  ver- 
schlossen werden.  Der  Spiegel,  welcher  in  der  Regel  sowohl  um 
eine  vertikale,  als  auch  um  eine  horizontale  Axe  gedreht  werden 
kann,  ist  durch  eine  mit  einem  Fenster  versehene  HolzbQchse  K 
vor  Luftströmungen  geschützt.  Zum  Apparat  gehören  drei  Paar 
Drahtspiralen  von  verschiedener  Drabtatärke  und  verschiedener  Win- 
dungszahl. 

Die  Empfindlichkeit   des  Instruments  kann   durch  Anbringui^ 
«ines  Hauy'Bchen  Astasirungsmagnets  gesteigert  werden. 
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19.  Daa  aperiodische  OalTonometer  von  Siemena  und  Halske. 


Werner  Siemens  hat  bei  seinem  aperiodischen  äalvanometer 
(Fig.  186) zuerst  den  Qlochenmagnet  angewandt.  Derselbe  besteht 


ir    Bete 
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aus  einer  l  cm  weiten  und  3  cm  langen  St&blrShre,  welche  der  Länge 
nach  diametral  aufgeschlitzt,  unten  offen  und  wie  ein  Hufeisen- 
magnet magnetisirt  ist  (Fig.  187).  Die  Anwendung  dieser  . — . 
Form  des  Magnets,  welche  derjenigen  eines  aufgeschlitzten 
Fingerhutea  ähnelt,  ermöglicht  die  HerbeiftHirung  des  aperio- 
distäien  Ziwtands  des  Galvanometers  durch  alleinige  Anwen- 
dung eines  den  Magnet  eng  umachliesaenden  Dämpfers  ohne 
HinzufUgung  eines  astasirenden  Richtmagnets. 

Der  Magnet,   welcher  an  seiner  oberen  Wölbung  mit 
einem    Stiel    zur    Befestigung    des    Spiegels    versehen    ist, 
schwingt  in  einer  Höhlung,  welche 
in    vertikaler    Richtung    in     eine     ^  k 
Enpferkugel    bis    Über    die    Mitte     (T    )j 
derselben  hinaus  gebohrt  ist.  ^  ^ 

In  Folge  des  geringen  Ti%-    Fig.187. 
heitsmoment« ,   der  relativ  starken 

ing  des  Glockenmagnets  und  der 
r  Pole  gegen  die  Wandungen  der 
imscblieseenden  Eupferkugel  ist 
iing  so  stark,  dass  die  Bewegung 
iodische  ist,  d.  h.  der  Magnet, 
Ruhelage  abgelenkt,  kehrt  nach 
zen  Schwingung  in  dieselbe  zu- 
Folge  der  symmetrischen  Form 
les  Magnets  innerhalb  der  Kupfer- 
die  Dämpfung  unabhängig  von 
ude  der  Schwingungen.  An  die 
el  werden  zu  beiden  Seiten  die 
catorrollen  angeschraubt;  siekön- 
i  Rollen  mit  anderer  Wickelung 
erden,  ohne  dass  etwas  an  der  Ein- 
des  Apparats  geändert  zu  werden 
braucht.  Der  Spiegel  und  sein 
Gehäuse  sind  ebenso,  wie  der 
Kupferdämpfer  mit  den  Rollen 
nach  allen  Seiten  hin    drehbar. 


20.  Das  Edelmann'sche  Galvano- 
meter. 

Dem  Wiedemann'scheo 
Spiegelgalvanometer  hat  Th. 
Edelmann  die  durch  die  Fi- 
guren 188  und  189  veranschau- 
lichte Modifikation  gegeben.  Der 
Kupfer  dämpf  er  und  das  Spiegel- 
gehäuse sind  an  einem  Messing- 
ringe  befestigt,  welcher  auf  einem 
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in  der  Mitte  des  Messingdreifusses  steckenden  und  um  die  vertikale 
Axe  des  Instruments  drehbaren  Konus  sitzt.  Durch  Anwendung 
eines  Siemens'schen  Glockenmagnets  und  einer  Eupferkugel  als 
Dämpfer  lässt  sich  Aperiodicität  der  Bewegung  des  Magnets  er- 
zielen. Die  Spiegelkapsel  ist  mit  zwei  senkrecht  zu  einander 
stehenden  Fenstern  versehen,  um  sowohl  subjektive  Beobachtung 
wie  objektive  Darstellung  der  Bewegung  des  Magnets  zu  ermög- 


h:^.^26y^M//M/MM&:y^^^^^ 


Fig.  189. 


liehen.  Zu  letzterem  Zwecke  wird  durch  das  eine  Fenster  mit  Hülfe 
einer  Projektionslinse  ein  intensiver  Lichtstrahl  auf  den  unter  einem 
Winkel  von  45®  gegen  beide  Fenster  geneigten  Spiegel  geworfen, 
und  von  letzterem  auf  eine  vor  dem  andern  Fenster  befindliche  Skale 
reflektirt. 


21.    Modifikation    des   Wiedemann'schen   Spiegelgalvanometers    von 

Ferd.  Braun. 


Bei  der  Anwendung  der  Eugelform  als  Dämpfer  ist  die  Gen- 
trirung  des  Magnets  unbequem  und  schwierig,  da  man  nur  seitlich 
in  die  obere  Oefihung  der  Dämpferkugel  hineinblicken  kann,  wenn 
man  sich  überzeugen  will,   ob  der  Magnet  frei  ist.     Bei  der  nach 
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den  Angaben  von  F.  Braun')  von  der  Firma  Uartmann  und 
Braun  auMrefOluteD  Modifikation  des  Wiedemann'achen  Qalrano- 
meters  mit  »iemene'scliem  Glockenmagnet  (Fig.  190)  besteht  der 
Eupferdämpfer  (wie  bei  den  nachher  zu  boBchreibenden  Instrumenten 


^  Fig.  190. 

Ton  Sir  William  Thomson  und  von  W.  Siemens)  aus  zwei 
cjlindrischen  Hälften,  deren  eine  (Dj)  durch  einen  kurzen  Ständer 
mit  dem  Oestelle  verbunden  iBt,  während  die  andere  Hälfte  (D,) 
nach  Losen  der  Schraube  B  und  Umklappen  des  Hebels  A  sich 
entfernen    läset.      Der  Spiegel   S    sitzt    an    einer   MessinghUlse    D, 


')  F.  Braun,  Centralblatt  fOr  Optik  a.  Mechanik.  4,  S.  133.  : 
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welche  durch  eine  Feder  F  gegen  das  den  Glockenmagnet  ixagende 
Alnminiumstähchen  gedrückt  wird,  und  kann  bequem  an  demselben 
auf  und  ab  bewegt  und  um  ihn  gedreht  werden. 


22.  Spiegelgalvanometer  von  Meissner  und  Meyerstein  0* 

Bei  diesem  Instrumente  (Figg.  191  bis  193)  wird  der 
Magnet  NS,  welcher  die  Form  eines  elliptischen  Stahlringes 
hat  (Fig.  193),  von  einem  Bügel  a,  b,  c,  d  getragen,  dessen  einer 
horizontaler  Arm  cd  in  die  Oeffiiung  des  Eupferdämpfers  hinein- 
ragt, während  der  andere  über  Dämpfer  und  Rolle  herüber- 
greifende horizontale  Arm  einen  Kompensationsmagnet  ns  und  den 
Spiegel  trägt  und  an  dem  Kokonfaden  in  der  Suspensionsrohre 
aufgehängt  ist  (Fig.  192). 

Der  Kompensationsmagnet  ns  ist  in  entgegengesetztem  Sinne 
aufgelegt,  wie  der  Stahlringmagnet.  Hierdurch  wird  zugleich  eine 
Astasirung  und  eine  Verstärkung  der  Wirkung  des  ablenkenden 
Stromes  auf  beide  Magnete  erzielt.  Die  Form  des  Kupferdämpfers 
ist  derjenigen  des  Magnetringes  angepasst.  Als  Multiplikatoren 
dienen  zwei  getrennte  Wickelungen,  welche  direkt  auf  dem  Kupfer- 
dämpfer aufgewickelt  sind  und  hinter  oder  neben  einander  ge- 
schaltet werden  können.  Auch  hierdurch  wird  eine  Erhöhung^ 
der  Empfindlichkeit  erzielt.  Von  der  Grundplatte  AA  reicht  ein 
vertikaler  Maassstab  nach  Unten,  an  welchem  ein  stärkerer  Asta- 
sirungsmagnet  N^S^  sich  auf  und  ab  bewegen  lässt.  Er  dient  zur 
gröberen  Kompensirung  des  Magnets  im  Galvanometer,  während  die 
feinere  Astasirung  mittelst  des  oberen  kleineren  Magnets  ausge- 
führt wird. 


28.  Das  Dead-beat-Oalvanometer  von  Sir  William  Thomson. 

Diese  Bezeichnung  hat  W.  Thomson  einem  Galvanometer 
gegeben,  bei  welchem  der  Spiegel  aus  einem  dünnen  mikroskopischen 
Deckgläschen  hergestellt  und  der  Magnet  durch  vier  leichte,  flache/> 
kurze  (etwa  0,4  cm  lange)  Magnete  gebildet  wird,  welche  in  gleicher 
Richtung  parallel  neben  einander  auf  die  Rückseite  des  Deckgläschens 
geklebt  sind. 

Der  Raum,   in  welchem  der  Spiegel  sich  bewegt,   ist  gerade 
nur  so  gross,  um   eben  die   Bewegung  des  Spiegels  zu   gestatten 


^)  Meissner  und  Meyerstein,  Pogg.  Annal.  114,  S.  182.  1861. 
Wiedemann's  Lehre  von  der  Elektricität ,  Bd.  III,  S.  299  u.  ff.  1888. 
E.  Kittler,  Handb.  d.  Elektrotechn.  Bd.  I,  2.  Aufl.,  S.  173.  1892. 
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(Fig.  194  u.  195).  Hierdurch  wird  eine  starke  Lufibdämpfung  erreicht. 
Der  Spiegel  ist  am  Ende  einer  4,5  cm  langen  Messingröhre  zwischen 
etwa   0,5  cm   von   einander  entfernten  Glasplatten    an   einem 


zwei 


Fig.  194. 

kurzen  (0,5  bis  1  cm)  Kokonfaden  aufgehängt.  Die  Bohre  ist  in  ein 
konisch  sich  erweiterndes  Messingrohr  geschoben,  auf  welches  die 
Drahtspirale  aufgewickelt  ist.  üeber  den  Windungen  befindet  sich 
ein  Messingstab,  an  welchem  sich  ein  bügeiförmiger  Richtmagnet  NS 


Fig.  195. 


auf  und  ab  bewegen  und  drehen  lässt.  Eine  feinere  Drehung  kann 
mittelst  Trieb  und  Zahnrad  bewirkt  werden.  Die  Schwingungsdauer 
des  Magnets  ist  sehr  kurz,  sie  beträgt  etwa  0,7  Sekunden.  Das 
Gesammtgewicht  von  Spiegel  und  Magnet   übersteigt  kaum  0,05  g. 


1  Thonuon'a  astatUches  GalTanometer. 


24.  Das  astatiBche  OalvanometeT  von  Sir  William  Thomson. 

Bei  dem  tod  EUiot  Brothers  in  London  nach  den  Angaben 
von  W.  Thomson  ausgeführten  astatischen  Galvanometer  (Fig.  196) 
sind  zwei  der  vorhin  (S.  348)  beschriebenen  Magnetsysteme,  (von  denen 
das  eine  auf  ein  Qlimmerplättchen  aufgeklebt  ist)  durch  ein  Äluminium- 


Fig.  196. 

Stäbchen  zu  einem  astatischen  Paar  vereinigt.  Jedes  der  beiden  Magnet- 
systeme befindet  sich  im  Mittelpunkte  einer  Drahtrolle  von  kreis- 
förmigem Querschnitte.  Ein  Äxenschnitt  durch  die  Drahtrollen  liefert 
dasjenige  Rechteck,  bei  dessen  ÄnwenduDg  der  Theorie  zu  Folge  die 
gttawtigste  Wirbuig  erzielt  wird.  Bei  einigen  von  W.  Thomson 
konstmirten  Instrumenten    dieser  Form    wird   anch    die   Dicke    des 


352  William  ThomBon'a  astatiBcbea  Oalvanometar. 

Drahtes  yon  Schicht  zu  Schicht  nach  dem  voq  der  Theorie  auf- 
gestellten Oesetze  geändert.  Jede  Rolle  besteht  aus  zwei  Hälften, 
die  sich  so  an  einander  lehnen,  daas  sie  nur  fUr  den  die  beiden 
Nadeln  verbindenden  Aluminiumstab  Raum  lassen.  Der  Strom  durch- 
fliesBt  die  beiden  KoUen  in  entgegengesetzter  Richtung,  um  deren 
Wirkung  zu  verstärken.  Mittebt  eines  oberhalb  der  Rollen  auf 
und   ab   zu   bewegenden   und   durch  ein  Zahngetriebe  zu  drehenden 


Fig.  197. 

btlgelfSrmigen  Richtmagnets  kann  die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
ments beliebig  geändert  werden.  Die  Schwingungsdauer  des  Magnet- 
systems  ist  sehr  klein,  die  Dämpfung  sehr  stark,  die  Anwendung 
des  Instruments  empfiehlt  sich  besonders  bei  Messungen  nach  der 
Nullmethode  {vergl.  S.  402). 

S5.  F.  Eohlrausch'B  SpiegelgalTanometer. 

Eine  einfache,  bequeme  und  vielfach  angewandte  Form  des 
Spiegelgalvanometers,  welche  nach  den  Angaben  von  F.  Kohl- 
rausch') von  Hartniann  und  Braun  ausgeführt  wird,  ist  durch 
Fig.  107  und  198  dargestellt. 

Der  Magnetspiegel  ist  innerhalb  eines  elliptisch  geformten 
Multiplikators    an    einem    kurzen   Kokonfaden    aufgehängt,    welcher 

■)  F.  Kohlrauach,   Wiedem.  Annal.  15,  S.  554.  18S2. 
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durch   eine   am  Rahmen   befestigte  Oese   geführt   und  über  ein   am 
vorderen  Rande  befindliches  Röllchen  E  geschlungen  ist. 

Der  Eupferdämpfer  D  kann  mittelst  des  Griffes  C  dem  Magnet 
genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden.  Der  Multiplikator  enthält 
zwei  Systeme  von  Windungen,  deren  jedes  wieder  aus  zwei  Wicke- 


LJ|||T|T,||44t 


lungen   besteht.     Durch   Anwendung   eines   Richtmagnets   kann  die 
Empfindlichkeit  des  Instruments   gesteigert  oder   verringert  werden. 


36.   Werner  Siemens'  astatiBohes  Spiegelgalvanometer. 

Ein  ausgezeichnetes  Präcisionsmessinstrument  von  äusserster 
Empfindlichkeit  ist  das  astatische  Spiegelgalvanometer  von  Siemens 
und  Halske  (Figg.  199  bis  203).  Das  astatische  System  besteht  aus 
zwei  durch  ein  Messingstäbchen  mit  einander  verbundenen  Olocken- 
magneten,  welche  innerhalb  von  Kupferdämpfem  schwingen.  Bei  der 
Konstruktion  der  letzteren  ist  ebenso,  wie  bei  der  von  Sir  William 
Thomson  ang^ebenen  und  angewandten  Konstruktion,  die  That- 
sache  benutzt,  dass  man  den  Dämpfer  durch  eine  Vertikalebene, 
welche  durch  die  Axe  des  Magnets  geht,  zerschneiden  darf,  ohne 
dadurch  die  Dämpfung  wesentlich  zu  verringern;  die  Dämpfer  sind 
daher,  ebenso  wie  beim  Thomson' sehen  Instrument,  in  je  zwei 
Hälften  getheilt,  von  denen  die  eine  sich  entfernen  lässt,  —  ein  Vor- 
zug, welcher,  wie  bereits  früher  erwähnt,  die  Einstellung  des  Magnet- 
systems wesentlich  erleichtert.  Der  Spiegel  befindet  sich  nicht  ober- 
QriiDnacb,  Uagnetiscb«  a.  elektriBchs  HoaBseiaheiten  n,  MeBsmethoden.  23 
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halb  des  Magnetsystems ,  sondern  auf  dem  Verbindungsatäbchen  in 
der  Uitte  zwischen  beiden  Magneten  und  ist  nach  allen  Seiten  Hin 
drehbar. 

Durch  diese  Anordnung  des  Spiegels  erhält  das  System  «ine 


Fig.  199. 

symmetrische  Form,  und  der  Spiegel  bildet  deshalb  bei  etvaigen 
Erschütterungen  den  relativ  stabilsten  Theil  des  Magnetsystems.  Zu 
grosse  Ausschläge  des  letzteren  werden  durch  ein  an  der  hinteren 
Säule  angebrachtes  Gabelpaar  (Fig.  201)  verhindert.  Spiegel  aaount 
Gehäuse  und  Aufhängungsfaden  lassen  sich  nach  allen  Seiten  drehen. 
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Man  macht  das  Magoetsystem  absichtlich  nicht  vollkommen  astatisch, 
damit  dasselbe  nach  erfol^r  Ablenkung  noch  mit  Sicherheit  und 
Kraft  in  die  ursprüngliche  Ruhelage  zurOckkehrt.   Jeder  Mi^et  ist 


Fig.  200. 

von  Je  zwei  Drahtrollen  umgehen,  welche  auf  die  Hälften  der  Dämpfer 
selbst  aufgewickelt  sind. 

Jede  einzelne  Rolle  enthält  zwei   gesonderte  Wickelungen,  die 
beliebig  geschaltet  werden  können,  und  deren  Enden  zu  acht  auf  der 
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Grundplatte  befindlichen  Klemmschrauben  führen.  Als  Richtmagnet 
dient  ein  System  von  zwei  beinahe  gleichen  und  ganz  schwach 
magnetisirten  Magneten,  welche  nnter  der  aus  Ebonit  hergestellten 


Fig.  201. 

Grundplatte  des  Instruments  angebracht  sind.  Dieselben  lassen  sich 
mittelst  eines  Zahnradgetriebes  durch  Dreh-  und  Druckbewegung 
sowohl  beliebig  gegen  einander  kreuzen,  als  auch  bei  konstantem 
Kreuzungswinkel  gemeinsam  drehen.    Die  erstere  Bewegung  wird  im 
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Weaentlichen   benutzt,   um   die  Empfindlichkeit   des  Instruments   zu 
verändern,  die  andere  Bewegung,  um  die  !Nulliage  zu  yeränderu. 

Die  genauere  Einrichtung  des  Instruments  ist  aus  den  Kigg.  200, 
201,  202  und  203  ersichtlich.  Fig.  200 
gibt  die  Vorderansicht  des  Instruments. 
Die  eine  Hälfte  des  oberen  Dämpfers 
nebst  zugehörigem  Multiplikator  ist  ent- 
fernt, um  die  Lage  des  Magnets  sicht- 
bar zu  machen.  Fig.  201  stellt  eine 
Seitenansicht  dar;  die  Schraube  b  dient 
zur  Arretirung  des  Spiegels;  die  cylind- 
rischen  Kupferdämpfer  D  lassen  sich 
nach  Lösen  der  Schraube  c  in  den 
Messinghülsen  der  Multiplikatoren  ver-  Pig-  202. 

schieben. 

Querschnitt,  Vorder-  und  perspektivische  Ansicht  der  Form 
des  Dämpfers  zeigt  Fig.  202,  während  durch  Fig.  203  das  Zahnrad- 
getriebe für  das  Richtmagnetsjstem  dargestellt  wird.  Dreht  man 
ohne  Druck  an  dem  randrirten  Kopfe  e,   so  werden  beide  Magnete 


W-fe= 


Fig.  203. 

M,  und  Mj  durch  Vermittelung  der  in  gleichem  Sinne  sich  drehenden 
Zahnräder  i  und  k  gemeinschaftlich  gedreht,  ohne  dass  deren  relative 
Lage  oder  der  Winkel,  den  ihre  Axen  mit  einander  bilden,  geändert 
wird.  Durch  eine  derartige  Drehung  wird,  wie  bereits  erwähnt,  nur 
die  Nulllage  des  Magnetsystems  geändert.  Drückt  man  aber  den 
Kopf  e  nieder  und  dreht  alsdann,  so  werden  beide  Magnete  ent- 
weder aus  einander  oder  gegen  einander  gedreht,  während  die  den 
Axenwinkel  halbirende  Linie,  weil  die  beiden  Zahnräder  i  und  k 
sich  alsdann  gegen  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  drehen, 
ihre  Richtung  nicht  verändert. 
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27.    Transportables  SpiegelgalTanometer  mit  FlOssigkeitadampftuig. 

Bei  einem  in  neuester  Zeit  von  der  Firma  Siemens  und 
H a  1  s k e  konstruirten  transportablenSpiegelgalvanometer  mit 
FlOssigkeitadämpfungi),  Fi^.  204  bis  206,  befindet  sich  das 
astatische  Magnetaystem,  welches  aus  zwei  auf  Qlimmer  aufgeklebten 
Reihen  von  Magnetstäbchen  m  und  m'  besteht  und  den  Spiegel  S 
in  der  Mitte  trägt,  in  einem  vom  durch  Spiegelglas  abgescmossenen 


Fig.  204.  Fig.  205. 

und  mit  reinem  Petroleum  gefllllten  Kästchen,  welches  oben  durch 
den  abschraubbaren  Deckel  W  verschlossen  ist. 

Die  Aufhängung  des  Magnetsystems  bilden  zwei  Kokonfädeu, 
von  denen  der  eine  nach  Oben,  der  andere  nach  Unten  geht  und 
über  das  Röllchen  e  ebenfalls  nach  Oben  geführt  ist.  Die  Enden 
der  beiden  Fäden  sind  an  innerhalb  des  Deckels  g  befindlichen 
Wirbeln  befestigt.  Durch  die  Anwendung  der  Flüssigkeit  wird  eine 
starke  Dämpfung  erzielt  und  ein  Zerreissen  der  Fäden  beim  Trans- 
port verhütet.  Fig.  205  zeigt  das  Instrument  im  aufgeklappten  Ge- 
häuse, Fig.  206  im  geschlossenen  und  zur  Messung  fertigen  Zustande. 
Die  vier  Drahtrollen  rr  sind  in  zwei  Horngummibacken  eingebettet, 
welche  in  den  Scharnieren  cc  beweglich,  von  dem  Hauptgestell  ab- 
geklappt werden  können. 

Das  Eästclfen  mit  dem  Mi^netsystem  wird  von  Oben  in  das 
Qestell  eingesetzt  und  durch  die  Schraube  i  befestigt.  Behufs  Aende- 

■)  Elektrotecbu.  Zeitscbr.  15,  S.  210,  1894. 
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rung  der  Empfindlichheit  und  Einstellung  der  Ruhelage  sind  unter 
einem  Ansatz  mittelst  der  Schrauben  d,  d'  zwei  Bichtmagnete  b,  b' 
(von  denen  der  eine  b'  ausserhalb  liegend  dai^estellt  ist)  festgeklemmt, 


welche  sich  beliebig  gegen  einander  kreuzen  und  mittelst  der  Kurbel  k 
um  die  Axe  des  Instruments  drehen  lassen. 

28.  Das  DifferentialgalT&nometer. 

Als  Differentialgalvanometer  kann  jedes  Galvanometer 
angesehen  werden,  welches  mit  zwei  Drahtrollen  versehen  ist,  durch 
welche  zwei  von  einander  unabhängige  Ströme  oder  auch  zwei  Zweige 
eines  und  desselben  Stromes  inentgegengesetzter  Richtung  fliessen. 
Beide  Drahtrollen  werden  daher  in  entgegengesetzter  Richtung  auf 
den  Magnet  wirken,  und  es  wird,  vorausgesetzt,  dass  es  sich  um 
kleine  Ablenkungswinkel  handelt,  die  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels a  des  M^fnets  der  Differenz  der  beiden  Ströme  proportional 
sein,  es  wird  also  die  Gleichung  bestehen 

tanga  =  ci  —  Cji,, 
wenn  i  und  i^  die  Intensitäten  der  beiden  Ströme  und  c  und  c,  die 
galvanometrischen  Konstanten   der  beiden  Drahtrollen   sind.     Durch 
passende  Kegulirung  der  Ströme  i  und  i,  wird  man  erreichen  können, 
dass  deren  Gesammtwirknng  auf  den  Magnet  Kuli  ist. 

Es  ist 

tanga  =  0, 
wenn 
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ist;  sind  also  die  Drahtrollen  so  hergestellt,  dass  0  =  0^  ist,  dann 
kann  man,  wenn  keine  Ablenkung  der  Magnetnadel  stattfindet, 
schliessen,  dass  i  =  i^  »ist. 

Man  pflegt  nun  die  beiden  Galvanometerrollen  genau  gleich 
herzustellen  und  auch  ihre  Widerstände  genau  gleich  zu  machen 
und  l'asst  zur  Prüfung  der  Justirung  derselben  einen  und  denselben 
konstanten  Strom  einmal  bei  Hinter-  und  Gegeneinanderschaltung 
und  dann  bei  Neben-  und  Gegeneinanderschaltung  durch  sie  gehen, 
so  dass  in  beiden  Fällen  die  einzelnen  Rollen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  auf  die  Galvanometernadel  v^irken. 

Wenn  in  beiden  Fällen  die  Galvanometemadel  in  Ruhe  bleibt, 
dann  sind  die  galvanometrischen  Konstanten  der  beiden  Drahtrollen 
einander  gleich.  Das  Differentialgalvanometer  wird  in  der  Regel  an- 
gewandt, um  festzustellen,  ob  zwei  Ströme  gleiche  Intensität  besitzen, 
bezw.  um  bei  Widerstandsmessungen  (vergl.  dieselben,  S.  393  u.  ff.)  in- 
direkt aus  der  Gleichheit  der  Ströme  auf  die  Gleichheit  der  Wider- 
stände zu  schliessen.  Für  diesen  Zweck  ist  zuerst  das  Differential- 
galvanometer von  A.  Becquerel  ^)  angegeben  und  angewandt  worden. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Galvanometern  wurde  stets  ein 
Magnet,  welcher  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  ver- 
tikale Axe  frei  beweglich  war,  durch  einen  festen  Strom- 
kreis aus  seiner  Gleichgewichtslage  abgelenkt;  zum  Schlüsse  dieser 
Gruppe  von  Strommessapparaten  soll  noch  ein  Galvanometer  be- 
schrieben werden,  bei  welchem  umgekehrt  eine  bewegliche  strom- 
durchflossene  Spirale  von  einem  feststehenden  Magnet  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wird. 

29.  Spiegelgalvanometer  von  Deprez  und  d'Arsonval  ^). 

Das  in  neuerer  Zeit  vielfach  angewandte  Deprez-d'Arsonval- 
sche  Spiegelgalvanometer  hat  folgende  Einrichtung:  Zwischen  den 
Schenkeln  eines  starken  Hufeisenmagnets  (Fig.  207)  ist  ein  vier- 
eckiger Drahtrahmen  zwischen  zwei  oben  und  unten  an  ihm  be- 
festigten Metalldrähten,  welche  zugleich  zur  Stromzuführung  dienen, 
und  deren  Spannung  durch  eine  mit  einer  Schraube  versehene 
Feder  regulirt  werden  kann,  derart  aufgehängt,  dass  er  um  eine 
vertikale,  zur  Axe  des  Hufeisenmagnets  senkrechte,  Axe  sich  drehen 
kann.  Innerhalb  des  Rahmens  befindet  sich  ein  hohler  Cylinder  von 
weichem  Eisen,  welcher  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  noch 
verstärkt.  Fliesst  durch  den  Rahmen  ein  Strom,  so  wird  der  Rahmen 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  abgelenkt,  und  die  Grösse  der  Ab- 
lenkung wird  durch  den  am  oberen  Faden  angebrachten  Spiegel 
mittelst  Fernrohr  und  Skale  beobachtet. 


^)  A.  Becquerel,   Annal.   de  chim.  et  de  phya.  (2)   Bd.  XXXII.   1826. 
Ib.  (3)  XVII,  p.  242.  184G. 

-)  Deprez   et  d'Arsonval,  Coinpt.  rend.  94,  p.  1347.  1882. 
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Spiegelgalvanometer  von  Deprez  und  d'ÄrBOnva).  ggj 

Ist  F  die  Windungsfläche  des  Bahmena  und  i  die  InteneitÄt 
des  ihn  durchfliessenden  Stromes,  so  ist  sein  magnetisclies  Moment 
F.  i .   Befindet  sich  die  Ebene  des  Rahmens  in  seiner  Gleichgewichts- 


lage ursprünglich  im  magnetischen  Meridian,  und  wird  er  in  Folge 
eines  ihn  durcbäiesseoden  Stromes  i  aus  der  Gleichgewichtsl^e  um 
den  Winkel  a  abgelenkt,  dann  findet  die  Gleichung  statt 


in  welcher  H  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  und  c  den  Torsions- 
koefficienten  des  Äufhängungsdrahtes  bedeutet.  Aus  der  Gleichung 
ergibt  sich  die  Intensität  des  Stromes: 


HF     cosa 

Zur  Regulirung  der  Anfangslage  des  Rahmens  stellt  man  zu- 
nächst seine  Ebene  nahezu  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
und  korrigirt  dann  feiner  mittelst  der  Auf h an gungs Vorrichtung  so 
lange,  bis  der  Rahmen  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  keine 
Ablenkung  erfahrt;  hierauf  wird  er  um  00"  gedreht. 

Einen  etwa  noch  vorhandenen  Orientirungsfehler  korrigirt  man 
dadurch,  dass  man  die  Stromesriehtung  in  der  Rolle  umkehrt.  Sind 
a.  und  a'  die  den  beiden  einander  entgegengesetzten  Stromriebtungen 
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entsprechenden  beobachteten  Ablenkungen,  so  ist 


HF  a  +  a'  ■ 

COS^p- 

als  absolute  Empfindlichkeit  ergibt  sich: 

HF  cos  et 


c       1  +  a  tang  a 
als  relative  Empfindlichkeit: 


1  -t-  a  taug  « 
Die   absolute  Empfindlichkeit   ist  also   proportional   der  Feld- 


stärke und  der  Grösse  der  WindungsSäche  und  fUr  die  kleinsten 
Ablenkungswinkel  am  grösaten,  während  die  relative  Empfindhch- 
keit  för  a  =  cos  a  oder  für  a  etwa  ^40"  am  grössten  ist  ')■ 


')  Maacart  et  Joubert,   Lebens  sur  l'äectric.  et  le  magnet.    Deut- 
sche Anagabe.  Bd.  11,  S.  228.  1686. 
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Zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  seines  Galvanometers  wendet 
d^Arsonval  ^)  in  neuerer  Zeit  nur  einen  Aufhängungsdraht  für  den 
Kahmen  an  (Fig.  208);  die  zweite  Stromzuftihrung  wird  durch  einen 
am  unteren  Ende  des  Rahmens  befestigten  Platindraht  gebildet, 
welcher  in  ein  Quecksilbemäpfchen  taucht.  Zur  Verhinderung  von 
Oxydbildung  befindet  sich  über  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  eine 
Schicht  Ton  Cyankaliumlösung. 

Da  die  Stromintensität  bei  der  Messung  mittelst  der  Tangenten- 
bussole der  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  proportional, 
bei  der  Messung  mit  einer  beweglichen  Rolle  dagegen  derselben 
umgekehrt  proportional  ist,  so  wird  man,  wie  zuerst  F.  Eohl- 
rausch')  gezeigt  hat,  durch  eine  Kombination  beider  Messungs- 
methoden die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  eliminiren 
und  die  Stromintensität  als  Funktion  der  Dimensionen  der  beiden 
Instrumente  und  des  Torsionsmoments  der  Aufhängung  darstellen 
können. 


30.  Yerschiedene  Hethoden  zur  Bestimmung  der  durch  einen  Strom 
henrorgemfenen  Ablenkung  einer  Galyanometemadel. 

Ausser  der  gewöhnlich  bei  Strommessungen  mittelst  des  Gal- 
vanometers angewandten  Metboden,  die  Stromintensität  durch  die 
Beobachtung  des  definitiven  Ablenkungswinkels  der  Galvanometer- 
nadel zu  bestimmen,  resp.  die  Ablenkung  derselben  aus  drei  un- 
mittelbar auf  einander  folgenden  Umkehrpunkten  zu  berechnen,  sind 
för  gewisse  Fälle  andere  Beobachtungsmethoden  anzuwenden: 


80  a.  Bestimmung  der  Ablenkung  aus  dem  ersten  Ausschlage. 

Ist  das  Dämpfungsverhältniss  (Kap.  Y,  S.  109)  und  also  auch 
das  logarithmische  Dekrement  X  der  Magnetnadel  bekannt,  so  lässt  sich 
die  von  der  Gleichgewichtslage  aus  gemessene  definitive  Ablenkung  a^ 
aus  der  ersten  beobachteten  Ablenkung  a^  durch  die  Formel  be- 
rechnen : 

in  welcher  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensjstems  be- 
deutet; fUr  den  Fall,  dass  die  Dämpfung  zu  vernachlässigen,  also 
X  =  0  ist,  folgt : 

_  «1 

0  o 


0  d^Arsonval,  La  lumi^re  electriqae,  82,  p.  269.  1889. 
^  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Annal.  188,  S.  1.  1869. 
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Multiplikationsmethode.    Ballistische  Methode. 


30  b.  Multiplikationsmethode. 


Ist  die   durch   den  Strom  bewirkte  Ablenkung   nur  klein,   so 
kann   man   dieselbe  durch  in  geeigneten  Zeitmomeuten   ausgeführte 

Stromumkehrungen  vergrössem.  Man 
braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  im  Augen- 
blick der  Umkehr  der  Magnetnadel  auch 
die  Stromesrichtung  umzukehren,  so 
dass  die  Bewegung  der  Nadel  verstärkt 
wird,  im  Augenblick  der  zweiten  Um- 
kehr die  Stromesrichtung  wieder  um- 
zukehren u.  s.  f.  In  Folge  der  Däm- 
pfung nähern  sich  alsdann  die  Aus- 
schläge, welche,  wenn  keine  Dämpfung 
vorhanden  wäre,  unbegrenzt  zunehmen 
würden,  einem  konstanten  Grenzwerthe 
(Fig.  209).  Ist  a  dieser  Maximalwerth, 
so  ergibt  sich 


Fig.  209. 
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Die  Anwendung  dieser  Methode 
setzt  eine  genaue  Eenntniss  des  Däm- 
pfungsverhältnisses voraus,  sie  ist  mit 
Fehlerquellen  ^)  behaftet  und  eignet  sich 
weniger  zur  Messung  der  Intensität  eines  Stromes,  als  zum  Nach- 
weis eines  schwachen  Stromes. 


30  c.  Messung  kurz  andauernder  Ströme  nach  der  ballistischen 

Methode. 

Zur  Messung  kurz  andauernder  Ströme  (Induktionsstösse,  Ent- 
ladungsströme) wendet  man  ein  ballistisches  Galvanometer  mit 
einer  Nadel  von  solcher  Schwingungsdauer  an,  dass  die  Zeitdauer 
des  Stromstosses  gegen  dieselbe  vernachlässigt  werden  kann,  und 
bestimmt  die  gesammte,  durch  das  Galvanometer  entladene  Elektri- 
citätsmenge  Q  (Stromintegral,  /idt).  Die  Division  derselben 
durch  die  Zeitdauer  des  Stromimpulses  gibt  dann  die  mittlere  Strom- 
stärke. Ist  C  der  Reduktionsfaktor,  a  der  beobachtete  Ausschlag  der 
Galvanometernadel,  t  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte 
Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel,  k  das  Dämpfungs- 
verhältniss  und  A  das  natürliche  logarithmische  Dekrement  derselben, 


*)  Dorn,  Zur  Multiplikations-  und  Zurückwerf ungsmethode.    Wied.  Ann. 
17.   S.  654.    1882. 


so  ergibt  sich: 


Zurückwerfungsmethode. 


Q  =  C  —  «  k  4-  ""*«  T-  '^' 

IC 
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(Vergl.  Kap.  VI,  S.  181.) 


30 d.  Zurückwerfungsmethode  von  W.  Weber'). 

Bei  dieser  Methode,  mittelst  welcher  man  auch  gleichzeitig  die 
Dämpfung  bestimmen  kann,  ertheilt  man  der  Galyanometemadel 
einen  Stromimpuls  nach  einer  Seite,  lässt  die  Nadel  umkehren,  durch 


Fig.  210. 

die  Gleichgewichtslage  nach  der  anderen  Seite  gehen,  dort  umkehren 
und  ertheilt  ihr,  sobald  sie  wieder  die  Gleichgewichtslage  passirt, 
einen  dem  ursprünglichen  Stromstoss  entgegengesetzten  Stoss.  Da- 
durch wird  die  Nadel  zurückgeworfen;  man  lässt  sie  wieder  um- 
kehren, durch  die  Gleichgewichtslage  nach  der  anderen  Seite  gehen, 
dort  umkehren  und  ertheilt  ihr  wieder  in  dem  Augenblicke,  in 
welchem  sie  dann  durch  die  Gleichgewichtslage  geht,  einen  dem 
vorhergehenden  Stromstoss  entgegengesetzten  Stoss  u.  s.  f.  In  Folge 
der  Dämpfung  erlangen  auch  hier  wieder  die  Ausschläge  nach  einiger 
Zeit  konstante  Grenzwerthe  und  zwar  erhält  man  vier  verschiedene 
Werthe,  je  zwei  (einen  grösseren  und  einen  kleineren)  auf  jeder  Seite 
(vergl.  Fig.  210).  Der.erste  und  dritte  Ausschlag  stellen  den  grösseren, 
der  zweite  und  vierte  den  kleineren  Grenzwerth  dar.  Ist  a  die  Differenz 


^)  Wegen  der  Fehlerquellen  s.  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans.  (2)  619.  1882. 
2)  W.  Weber,   Abhandl.  d.   Kgl.  Gesellsch.  von  Göttingen  I,  S.  349. 
Resultate  des  magnet.  Vereins,  S.  98.  1838. 
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der  beiden  grösseren  und  ß  die  Differenz  der  beiden  kleineren  Aus- 
schläge, so  ist  das  Dämpfungsverhältniss 

OL 

und  als  Ausschlag,  welchen  ein  einzelner  Stromstoss  ohne  Dämpfung 
hervorbringen  würde,  ergibt  sich 

1   ««H-ß*  ,_-L 

In   diesem  Ausdrucke  kann   der  Exponentialfaktor,  mit  einem 
Fehler    von    höchstens  tk?^^  hei    Dämpfungsyerhältnissen    bis   zu 

k  =  1,1   yemachlässigt  und  bis   zu  k  =  2  einfacher    gleich  k~^ 
gesetzt  werden^). 

Für  den  Fall,  dass  die  Dämpfung  schwach  ist,  haben  W.  Weber 


j^^-arotgA. 


Fig.  211. 

und  Zöllner  noch  eine  gemischte  Methode  angewandt,  die  darin 
besteht,  dass  der  Galvanometernadel  bei  ihren  Durchgängen  durch 
die  Gleichgewichtslage  eine  Reihe  von  abwechselnd  entgegengesetzten 
Stromimpulsen  ertheilt  wird,  die  aber  theils  im  Sinne  der  vorhandenen 
Bewegung,  theils  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen  (vergl.Fig.  211)^ 
so  dass  die  Bewegung  theils  verstärkt,  theils  geschwächt  wird*). 

^)  F.  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Phys.,  7.  Aufl.,  S.  331.  1892. 

^  W.   Weber   und   Zöllner,    Ber.    d.   Kgl.    Sachs.    Gesellsch.    1880. 
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31.  Messimg  der  Zeitdaaer  eines  kurz  andauernden  Stromes, 

Nach  dem  Vorhergehenden  (S.  365)  ist  die  gesammte  Elek- 
tricitätsmenge  Q,  welche  bei  der  Entladung  eines  Stromes  i,  dessen 
Zeitdauer  t  klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  t  der  Galvano- 
metemadel,  durch  das  Oalvanometer  fliesst,  durch  den  Ausdruck 
gegeben : 

Q  =  it  =  C  — a, 

in  welchem  C  den  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers  und  a  den 
in  Bezug  auf  Dämpfung  bereits  korrigirten  Ausschlag  bedeutet. 

Ist  nun  7  der  Winkel,  um  welchen  ein  dauernder  Strom  von 
der  Intensität  i  die  Galvanometemadel  ablenkt,  so  ist  auch 

i  =  C  tang  y, 
also 


n    tang  f 

Diese  Methode,  auf  deren  Anwendbarkeit  zur  Messung  kleiner 
Zeitintervalle,  z.  B.  der  Geschwindigkeit  von  Geschossen,  zuerst 
Pouillet^)  hingewiesen  hat,  kann  indessen  nur  bei  geradlinigen 
kurzen  Strömen,  bei  denen  die  Induktionswirkungen  vernachlässigt 
werden  können,  angewandt  werden. 


32.  Messung  der  Stromintensität  mittelst  des  Elektrodynamometers. 

Während  die  Einrichtung  der  Galvanometer  auf  der  wechsel- 
seitigen Einwirkung  eines  Stromkreises  und  eines  Magnets  beruht,  ist 
die  Einrichtung  des  Elektrodynamometers  auf  die  wechselseitige  Ein- 
wirkung zweier  Stromkreise  gegründet.  DasElektrodynamometer 
von  W.  Weber  besteht  aus  einer  beweglichen  Drahtrolle,  welche 
bifilar  oder  unifilar  innerhalb  einer  grossen  festen  Di'ahtrolle  auf- 
gehängt ist.  In  der  stromlosen  Lage  wird  die  feste  Drahtrolle  mit  ihrer 
Windungsebene  in  den  magnetischen  Meridian  gestellt,  die  bewegliche 
mit  ihrer  Windungsebene  senkrecht  dazu,  um  sie  der  erdmagnetischen 
Einwirkung  möglichst  zu  entziehen.  Wenn  nun  ein  galvanischer  Strom 
gleichzeitig  beide  Drahtrollen  durchfliesst,  so  strebt  er  die  bewegliche 
Drahtrolle  der  festen  parallel  zu  stellen.  Der  diese  Bewegung  her- 
vorrufenden elektrodynamischen  Kraft  wirkt  entgegen  einerseits  die 
Direktions-  resp.  Torsionskraft  der  Aufhängung,  andererseits  die 
Horizontalintensität  des   Erdmagnetismus.      Unter    der   Einwirkung 


Mascart  et  Joubert,  Le9on8  sur  Telectr.  et  le  magnetisme.     Deutsche  Aus- 
gabe, Bd.  II,  S.  253.  1888. 

0  Pouillet,  Compt.  rend.  (19)  p.  1384.  1844. 
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dieser  Kräfte  nimmt  die  bewegliche  Rolle  eine  Gleichgewichtslage 
ein.  Die  Messung  der  elektrodynamischen  Kraft;  erfolgt  nun  ent- 
weder dadurch,  dass  der  Torsionskreis,  an  welchem  sich  die 
Aufhängung  befindet,  gedreht  wird,  bis  die  bewegliche  Draht- 
rolle ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  eingenommen  hat,  oder 
aber  dadurch,  dass  man  den  Ablenkungswinkel  a  der  beweg- 
lichen Rolle  beobachtet. 

Allgemein  ist  das  auf  die  bewegliche  Rolle  ausgeübte  Drehungs- 
moment, wenn  i  und  i'  die  Intensitäten  der  die  feste,  resp.  die 
bewegliche  Drahtrolle  durchfliessenden  Ströme  bedeuten,  femer  F' 
die  Windungsfläche  der  beweglichen  Drahtrolle,  c  einen  Mittelwerth 
der  Galvanometerkonstante  der  festen  Drahtrolle  in  der  Umgebung 
der  beweglichen  und  a  den  Ablenkungswinkel  der  letzteren  bedeutet, 
gleich 

cii'F'  cos  a. 

Ist  für  den  Fall  der  Anwendung  der  ersten  Messmethode  f  der 
Winkel,  um  welchen  der  Torsionskreis  gedreht  werden  muss,  um 
die  bewegliche  Drahtrolle  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zu  bringen, 
so  gilt,  wenn  6  eine  von  der  Aufhängung  abhängige  Konstante  be- 
deutet, für  bifilare  Aufhängung  die  Gleichung: 

cii'F'  =  0  sin  y 
und  für  unifilare  Aufhängung: 

cii'F'  =  ey. 

Der  Winkel  ändert  sein  Zeichen,  wenn  die  Richtung  eines  der 
beiden  Ströme  i  oder  i'  umgekehrt  wird,  nicht  aber,  wenn  gleich- 
zeitig die  Richtung  beider  Ströme  umgekehrt  wird. 

Ist  i  =  i',  so  folgt  für  bifilare  Aufhängung 


und  für  unifilare 


/"IT"    / 


Die  Stromstärke  ist  also  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Sinus  des  Torsionswinkels,  resp.  der  Qua- 
dratwurzel des  Torsionswinkels. 

Bei  der  Methode  der  Beobachtung  des  Ablenkungswinkels  a 
der  beweglichen  Rolle  ergeben  sich,  wenn  H  die  Horizontalintensität 
des  Erdmagnetismus  bedeutet,  je  nach  der  Art  der  Aufhängung  die 
Gleichungen 

cii'F'  cos  a  =  (0  ±  HF'i)  sin  a 

cii'F'  cos  a  =  Oa  +  HF'i  sin  a. 

Ist  das  Instrument  genau  orientirt,  und  wird  B  im  Verhältniss 
zu  dem  Ausdrucke  HF'i  genügend  gross  gewählt,  so  kann  man  die 
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Wirkung  des  Erdmagnetismus,  durch  welche  die  Formeln  komplicirt 
werden,  y ernachlässigen  und  erhält  für  den  Fall,  dass  i  ^  i^  ist,  die 
Gleichungen  

resp. 


./x,/ie:. 

V  cF'  V  cosa 


Für  kleine  Ablenkungswinkel  a  ist  also  die  Strom- 
stärke proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Ab- 
lenkungswinkel. 

Die  Richtung  der  Ablenkung  ändert  sich  nur,  wenn  in  einer 
der  beiden  Drahtrollen  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  wird, 
nicht  aber,  wenn  der  Strom  in  beiden  Drahtrollen  gleich- 
zeitig seine  Richtung  ändert. 

Die  häufigste  Anwendung  des  Elektrodynamometers  ist  die- 
jenige zur  Messung  von  Wechselströmen,  d.  h.  von  kurz  an- 
dauernden Strömen,  welche  in  abwechselnd  entgegengesetzter  Richtung 
rasch  auf  einander  folgen.  Unter  mittlerer  Stromstörke  eines  Wechsel- 
stromes versteht  man  die  algebraische  Summe  der  Elektricitäts- 
mengen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Stromkreis  fliessen. 
Sie  ist  Null,  wenn  die  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung 
auf  einander  folgenden  Ströme  gleich  stark  sind.  Durch  das  Elektro- 
dynamometer  wird  die  mittlere  Energie  des  Stromes  gemessen,  welche 


l/Mt.  i, 


proportional  ist  dem  Integrale  —  /i*dt,  in  welchem  i  die  Intensität 

0 

und  t  die  Periode  des  Stromes  bedeutet. 

Das  Webe  rasche  Original-Elektrodynamometer  besitzt  eine 
Bifilarsuspension.  Von  dem  Fadenabstand  hängt  die  Empfindlich- 
keit ab,  bei  grösserem  Fadenabstand  ist  sie  nur  gering,  während 
bei  geringem  Fadenabstand  die  Aufhängung  schwierig  und  die  Ein- 
stellung leicht  unsicher  wird.  Deshalb  konstruirt  man  in  neuerer 
Zeit  vorzugsweise  Elektrodynamometer  mit  unifilarer  Aufhängung. 


88«    Das  Elektrodynamometer  für  schwache  Ströme  von  Siemens 

und  Halske. 

Die  Konstruktion  desselben  ist  im  Wesentlichen  eine  Ausführung 
des  bereits  im  Jahre  1870  von  0.  Frölich*)  angegebenen  Princips. 
Die  bewegliche  Rolle  hat,  ebenso  wie'  der  Hohlraum  der  äusseren 
Rolle,  damit  in  jeder  Lage  der  Abstand  der  inneren  Windungen  von 


')  0.  Frölich,  Theorie  des  kugelförmigen  Elektrodynamometers.    Pogg. 
Annal.  Bd.  CXLIII,  S.  643.  1871.    Elektrot.  Zeitschr.  2,  S.  14.  1881. 

Gran  mach,  Magnetische  a.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  24 
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den  äusseren  mSglichst  klein  ist,  und  die  inneren  Windungen  si<^ 
möglichat  an  die  äusseren  anschliessen,  die  Form  einer  Eugel.  Sie  ist 
an  einem  0,04  mm  dicken  Platindraht  aufgehängt,  durch  welchen  der 
Strom  eintritt,  während  der  Austritt  des  Stroms  durch  eine  von  dieser 
Rolle  nach  Unten  geführte  Spiralfeder  von  ebenfalls  0,04  mm  dickem 
Messing-  oder  Platindraht  stattfindet  (Fig.  212).   Bei  den  in  neuerer 


Fig.  212. 

Zeit  ausgeführten  Instrumenten  sind  statt  der  einen  vertikal  nach 
Unten  führenden  Spirale  an  dem  von  der  inneren  Rolle  auegehenden 
Stäbchen  seitlich  zwei  gleiche  Spiralen  symmetrisch  und  in  horizontaler 
Lage  befestigt,  durch  welche  der  Strom  austritt.  Das  obere  Ende 
des  Aufhängungsdrahts  ist  an  einen  kleinen  Torsionskreis  geführt, 
durch  welchen  dem  Draht  beliebige  Torsion  ertheilt  werden  kann. 
Die  Dämpfung  der  Schwingungen  erfolgt  auf  mechanischem  Wege, 
indem  an  einem  von  der  beweglichen  Rolle  nach  Unten  führenden 
Messin gstäb eben  zwei  oder  mehrere  Flügel  befestigt  sind,  welche  in 
einen  in  der  Qruudplatte  angebrachten,  mit  Wasser  gefUllten,  Hohl- 
rsMm  taueben.  Die  die  Wasseroberfläche  durchschneidenden  Theile 
der  FlOgel  sind,  zur  Vermeidung  der  bei  dieser  Dämpfungsart  häufig 
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auftretenden  Fehler  der  mangelhaften  Einstellung  der  Nulllage,  messer- 
artig zugeschärft.  Die  Höhe  der  Wasseroberfläche  wird  durch  eine 
seitlich  angebrachte  Art  von  Mariotte^schem  Gefass  konstant  erhalten. 
Beim  Nichtgebrauch  des  Instruments  empfiehlt  es  sich,  das  Wasser 
durch  Lösen  eines  unten  im  Hohlraum  angebrachten  Stiftes  aus- 
fliessen  zu  lassen,  weil,  obschon  der  Hohlraum  durch  kleine  Deckelchen 
vor  Luftströmung  und  Staub  etc.  geschützt  werden  kann,  sich  auf 
der  Wasseroberfläche  doch  nach  einiger  Zeit  ein  Häutchen  bildet, 
welches  in  Folge  der  Kapillaritätswirkung  zu  einer  störenden  Fehler- 
quelle wird. 

Durch  Einfuhrung  eines  kleinen  weichen  Eisenkernes  in  die 
Axe  der  inneren  Drahtrolle  kann  die  Empfindlichkeit  des  Elektro- 
dynamometers  auf  etwa  das  Doppelte  gesteigert  werden,  indessen 
sind  alsdann  die  Ablenkungen  nicht  mehr  genau  proportional  dem 
Quadrate  der  Stromstärke. 

Um  die  innere  Rolle  sicher  einsteUen,  beziehentlich  den  Eisen- 
kern bequem  einfuhren  oder  entfernen  zu  können,  kann  die  eine  der 
beiden  äusseren  Rollen  leicht  abgenommen  werden.  Das  Instrument 
ist  mit  Spiegelablesung  versehen,  der  Spiegel  nach  allen  Seiten 
drehbar.  Bei  der  gewöhnlichen  Wickelung,  bei  welcher  der  inneren 
Rolle  sowohl,  wie  jeder  der  beiden  äusseren  Rollen  ein  Widerstand 
von  etwa  100  Ohm  gegeben  wird,  bringt  der  Strom  eines  Daniell- 
schen  Elements,  welcher  bei  einem  eingeschalteten  Widerstände  von 
20000  Ohm  durch  das  Instrument  gesandt  wird,  bei  einer  Entfernung 
der  Skala  vom  Spiegel  von  2  m,  einen  Ausschlag  von  etwa  1  mm 
hervor.  Telephonströme  lassen  sich  mittelst  'des  Instruments  leicht 
nachweisen  und  messen.  Zur  Einstellung  des  Instruments  bringt 
man  zunächst  die  Windungsebene  der  festen  Rolle  angenähert  in 
den  magnetischen  Meridian  und  die  Windungsebene  der  beweglichen 
senkrecht  dazu,  schliesst  alsdann  die  bewegliche  Rolle  in  sich,  schickt 
durch  die  feste  Rolle  Wechselströme  und  dreht  alsdann  die  beweg- 
liche Rolle  so  lange,  bis  sie  keine  Ablenkung  oder  nur  ein  Minimum 
von  Ablenkung  zeigt,  alsdann  stehen  die  Axen  beider  Rollen  senk- 
recht auf  einander.  Hierauf  schickt  man  durch  die  bewegliche  Rolle 
allein  einen  konstanten  Strom  und  dreht  das  ganze  Instrument  so 
lange,  bis  die  bewegliche  Rolle  keine  Ablenkung  oder  nur  ein 
Minimum  von  Ablenkung  zeigt  von  derjenigen  Gleichgewichtslage, 
die  sie  im  stromlosen  Zustande  einnimmt;  ist  dies  erreicht,  so  be- 
findet sich  ihre  Axe  im  magnetischen  Meridian. 


84.  Das  Elektrodynamometer  fOr  schwache  Ströme  von  F.  Eohlrausch. 

Bei  der  von  Hartmann   und  Braun  nach  den  Angaben  von 
F.  Kohlrausch  ^)   ausgeführten  Form   des  Weber'schen  Elektro- 


')  F.  Kohlrausch,  Wied.  Annal.  XI,  S.  653.  1880;  XV,  S.  550.  1882. 
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dyuamometers  (vergl.  Fig.  213)  ist  die  innere  Rolle  gleichfalls  an 
einem  einzigen  Drahte  aufgehängt,  durch  welchen  die  eine  Stromzu- 
fuhrung  stattfindet.  Die  zweite  Stromzuleitung  erfolgt  von  Unten  ent- 
weder durch  eine  mittelst  eines 
Stäbchens  mit  der  beweglichen 
Rolle  verbundene  feine  Draht- 
spirale, oder  für  WechselstrSme 
durch  eine  Platinplatte,  welche 
in  ein  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefülltes,  an  den  Drei- 
fuss  mittelst  Bajonett  verschluss 
befestigtes  Olasgefäss  taucht 
und  so  gleichzeitig  zur  Däm- 
pfung dient.  In  dem  Glasgefösa 
ist  die  Platinplattfl  von  einer 
zweiten  U-fQrmig  gebogenen 
Platinelektrode  umgeben,  wel- 
che mit  eineramDreifusa  ange- 
brachten, die  zweite  Stromzu- 
leitung vermittelnden  Klemm- 
schraube verbunden  ist.  Die 
äussere  feste  Solle  besteht 
aus  zwei  auseinandernehmbaren 
Hälften,  deren  Windungen  ein- 
zeln, parallel  oder  hinter  ein- 
ander geschaltet  werden  kOnnen. 
In  den  Hohlraum  der  denSpiegel 
tragenden  inneren  Rolle  kann 
zur  Erhöhung  der  Empfindlich- 
keit ein  Bündel  weicher  Eisen- 
dräbte  gesteckt  werden. 


85.    Das   ToTSionB-Etektrodyna- 

mometer  fOr  starke  Ströme  von 

Siemens  und  Halske. 

Ein  zur  Messung  starker 
Ströme  sehr  geeignetes  In- 
strument ,  welches  besonders 
in  der  Technik  zur  Messung 
des  Stromes  von  dynaraoelektri- 
schen  Maschinen  weit  verbrei- 
Fig-  213.  tete  Anwendung  findet,  ist  das 

To  rsion  8 -Elektro  dyn  am  o- 
1  Siemens  und  Halske')  (Fig.  214  und  215).   Es  besteht 

-  Hesaang  starker  elektridcber  Ströme.    Elektrot. 
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aus  einer  inneren  festen  und  einer  äusseren  beweglichen  Rolle.  Die 
letztere  enthalt  nur  eine  einzige  Windung  in  Form  eines  aus  starkem 
Drahte  gebildeten  Rechtecks.  Hierdurch  wird  man  bei  der  Messung 
beinahe  unabhängig  von  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus ;  denn 
die  elektrodynamische  Wirkung  auf  die  bewegliche  Rolle  bleibt  im 
Wesentlichen   dieselbe,    wofern    nur   das    Produkt    der   Anzahl    der 


Fig.  214. 

Windungen  beider  Rollen  dasselbe  bleibt,  die  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus wird  aber  gegenüber  der  Wirkung  der  festen  Rolle 
um  so  kleiner,  je  weniger  Windungen  die  bewegliche  und  je  mehr 
Windungen  die  feste  Rolle  besitzt. 

Die  bewegliche  Rolle  ist  nach  Art  der  Aufhängungsvorrichtung 
beim  S  i  e  m  e  n  s'schen  Torsionsgalranometer  an  einem  Faden  und 
einer  Spiralfeder  aus  KeusÜberdraht  aufgehängt,  welche  zu  einem 
randrirten  Torsionsknopfe  geführt  ist,  durch  dessen  Drehung  die 
Spiralfeder  tordirt  wird.  Der  Torsionawinkel  wird  mittelst  des  an 
dem  Torsionsknopfe  befestigten  Zeigers   an  einer  Kreistheilung  ab- 
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gelesen.  Der  zu  messende  Sbrom  irird  der  beweglichen  Rolle  durch 
Quecksilberkontakte  zugeführt  und  durch Siesst  die  beiden  Rollen 
hinter  einander  (Fig.  215). 

Zur  Einstellung  des  Instruments  wird  nach  erfolgter  Horizon- 
tirung  der  Torsionsknopf  gedreht,  bis  die  Ebene  des  beweglichen 
Rahmens  zur  Windunj^ebene  der  festen  Rolle 
(welche  nach  Obigem  nicht  mit  dem  magne- 
tischen Meridian  zusammenzufallen  braucht) 
senkrecht  steht.  Diese  Lage  wird  durch  einen 
an  der  beweglichen  Rolle  befestigten  Zeiger 
markirt,  welcher  dann  auf  den  Nullpunkt 
der  Kreistheilung  einspielt.  Der  Torsionszeiger 
soll  bei  nicht  tordirter  Spiralfeder  gleichfalls 
auf  Null  zeigen.  Der  die  Rollen  durcbfliessende 
Strom  strebt,  die  bewegliche  Rolle  parallel 
zur  festen  zu  bewegen,  bis  der  an  ihr  be- 
festigte Zeigergegen  einen Änschlagstifbstösst. 
Durch  Drehen  des  Torsionezeigers  in  der  jener 
Bewegung  entgegengesetzten  Richtung  wird 
der  bewegliche  Rahmen  in  seine  ursprüng- 
liche Lage  zurückgeführt;  der  abgelesene 
Torsionswinkel  ist  dem  Quadrate  der 
Stromintensität  proportional.  Die  feste 
innere  Rolle  enthält  zwei  getrennte  Wicke- 
lungen: die  eine  von  wenig  Windungen  starken 
Drahtes  ist  für  die  lichteraeugenden  Dynamo- 
maschinen, die  andere  von  mehr  Windungen 
dünneren  Drahtes  ftlr  die  lichterzeugenden 
Fig.  215.  Wechselatrommaschinen   bestimmt.     Bei  Ver- 

bindung der  Stromquelle  mit  den  Klemmen 
2  und  1  (Fig.  214)  kann  man  Stromstärken  von  5  bis  15  Ampere, 
bei  Benutzung  der  Klemmen  3  und  1  Stromstärken  von  15  bis  50 
Ampere  messen.  Die  Firma  Siemens  und  Halske  stellt  ferner 
Torsions-EIektrodynamoraeter  zur  Messung  von  Stromstärken  von 
0,5  bis  10  Ampere  her.  Für  jedes  Instrument  sind  die  betreffenden 
Konstanten  bestimmt  und  werden  demselben  beigegeben. 


86.  Stromwaagen. 

Die  Stromwaagen  beruhen  auf  dem  Princip,  die  elektromagne- 
tische und  elektrodynamische  Anziehung  und  Abstossung  mittelst 
einer  Wa^e  durch  Gewichte  zu  messen.  Je  nachdem  ea  sich  um 
die  wechselseitige  Einwirkung  zwischen  Magneten  und  Stromkreisen, 
oder  um  diejenige  von  Stromkreisen  auf  einander  handelt,  unter- 
scheidet man  elektromagnetische  und  elektrodynamische 
Stromwaagen. 


Elektromagnetische  StromwaAge.  375 

Die  von  Bec quer eP)  undWrede  zuerst  angegebene  und  von 
Lenz  und  Jacobi^)  wesentlich  verbesserte  elektromagnetische 
Stromwaage  besteht  aus  einer  guten  chemischen  Waage  (Fig.  216), 
unter  deren  an  kurzen  Drähten  aufgehängten  Schalen  zwei  Spiralen 
angebracht  sind,  durch  welche  der  zu  messende  Strom  geleitet  wird. 
An  den  Schalen  der  Waage  sind  an 
verschieden  langen  Drähten  zwei  gleiche 
und  gleich  stark  magnetisirte  Magnet- 
stäbe mit  nach  Unten  gekehrten  Nord- 
polen derart  angehängt,  dass  ihre  Axen 
mit  denen  der  Spiralen  zusammenfallen, 
dass  der  eine  aber  oberhalb,  der  andere 
unterhalb  der  betreffenden  Spirale  sich 
befindet.  Wird  nun  durch  beide  Spiralen 
in  bestimmtem  Sinne  ein  Strom  geleitet, 
so  werden  beide  Magnetstäbe  abgestossen,  F^g-  216. 

und  die  Abstossung  ist  bei  glei- 
cher Lage  der  Intensität  des  Stromes  proportional. 
Führt  man  durch  Auflegen  von  Gewichten  P  auf  die  Waageschalen 
die  Magnetstäbe  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage 
zurück,  so  sind  diese  Gewichte  der  Stromintensität  i 
proportional.  Hierbei  ist  allerdings  noch  eine  Korrektion  zu 
berücksichtigen,  welche  durch  die  temporäre  Aenderung  des  Magne- 
tismus der  Magnetstäbe  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  in  den 
Spiralen  bedingt  ist.     Es  ergibt  sich 

P  =  (a  +  ßi)i, 
WO  a  und  ß  experimentell  zu  bestimmende  Konstanten  sind. 

Bei  der  elektrodynamischen  Waage  von  Joule  hängt 
die  bewegliche  Rolle  an  dem  einen  Ende  eines  zweiarmigen  Waage- 
balkens, auf  dessen  anderem  Arme  sich  ein  Laufgewicht  zur  Aequi- 
librirung  verschieben  lässt.  Die  feste  Rolle  liegt  parallel  unter  der 
beweglichen.  Werden  beide  Rollen  von  Strömen  durchflössen,  so 
wird  die  bewegliche  je  nach  der  Richtung  der  Ströme  angezogen  oder 
abgestossen,  und  das  Laufgewicht  ist  nach  der  einen  oder  nach  der 
anderen  Seite  zu  verschieben,  um  die  ursprüngliche  Lage  wieder 
herzustellen.  Aus  dem  Yerhaltniss  der  beiden  Hebelarme  des  Waage- 
balkens erhält  man  die  der  Verschiebung  entsprechende  Gewichts- 
veränderung und  dadurch  ein  Maass  für  die  von  den  stromdurch- 
flossenen  Rollen  auf  einander  ausgeübte  Kraft. 

Bei  der  elektrodynamischen  Torsionswaage  von 
Joule  ')  (Fig.  217)  ist  die  bewegliche  Rolle  an  einem  Arme  des  Waage- 


^)  Becquerel,  Compt.  rend.  5,  p.  35.  1837.  Pogg.  Ann.  42,  S.  307. 
Wiedemann's  Lehre  von  der  Elektricität  (3)  8.  246.  1883. 

')  Lenz  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  47,  S.  227,  239.  1839. 

*)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.  Deutsche  Aus- 
gabe, 2.  Theil,  S.  463.  1883. 


376 


Joule*8  elektrodynamische  Torsionswaage. 


balkens  einer  Torsionswaage  befestigt,  und  ihr  parallel  zu  beiden 
Seiten  sind  zwei  feste  Rollen  aufgestellt.  Lässt  man  die  Ströme 
durch  die  festen  Rollen  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fliessen, 
so  wird  die  bewegliche  von  der  einen  angezogen,  von  der  andern 
abgestossen,    ihr  Ausschlag   daher    bedeutend    Terstärkt.     An    dem 


Fig.  217. 

andern  Arme  des  Waagebalkens  wird  entweder  ein  die  bewegliche 
Rolle  äquilibrirendes  Gegengewicht  befestigt  oder  eine  zweite  Rolle, 
auf  welche  in  derselben  Weise  beiderseitig  zwei  parallele  Rollen  ein- 
wirken. Um  die  erdmagnetische  Wirkung  zu  eliminiren,  lässt  man 
aber  die  Ströme  durch  diese  Rollen  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliessen,  wie  durch  die  andern  beiden  festen  Rollen.  Dadurch  wird 
die  Lage  der  einen  beweglichen  Rolle  in  entgegengesetztem  Sinne 
geändert,  wie  die  Lage  der  andern  beweglichen  Rolle  imd  die  Ein- 
wirkung des  Erdmagnetismus  eliminirt.  Durch  Drehen  des  Torsions- 
kreises wird  das  bewegliche  System  in  die  ursprüngliche  Gleich- 
gewichtslage zurUckgefUhrt. 

Die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  wird  auch  bei  der  Anwen- 
dung der  von  v.  Helmholtz  0  konstruirten  elektrodynamischen 
Waage  eliminirt.  An  den  Enden  einer  kleinen  chemischen  Waage 
sind  statt  der  Schalen  zwei  Spiralen  von  Eupferdraht  aufgehängt, 
deren  Höhe  ihrem  Durchmesser  gleich  ist.  Ihre  Axe  ist  vertikal, 
sie  können  sich  um  dieselbe  nicht  drehen.  Zwei  ebenso  hohe  Spi- 
ralen von  grösserem  Radius  werden  oberhalb  der  beweglichen  Rollen 
in  einer  festen  Stellung  von  einem  horizontalen  Metallstabe  gehalten, 
der  in  seiner  Mitte  an  der  die  Waage  tragenden  Säule  befestigt  ist. 
Die  Verbindungen  der    Drähte   sind  derart  angeordnet,   dass   beim 


')  V.  Helmholtz,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  7.  April.  1881.  WiasenBchaftl. 
Abhandl.,  Bd.  I,  S.  922.    Wied.  Annal.  XIV,  S.  52—54. 
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Hindurcbleilieii  des  Stromes  durch  den  SchüeasungakreiB  die  eine 
der  beweglichen  Spiralen  von  der  festen  angezogen  (und  zwar  ge- 
hoben), die  andere  abgestoasen  wird  (henintersinkt).  Die  Kraft, 
welche  der  elektrodynamischen  Kraft  entgegenwirkt  und  sie  misst, 
ist  allein  die  Schwere. 

Bei  der  elektrodynamischen  Waage  von  Lord  Rayleigh ') 
wird  ebenfalls  die  elektrodynamische  Anziehung  und  Abstoesung  von 
konaxialen  Stromspulen  zur  Strommessung  benutzt.  Eine'  flache 
Stromspule  ist  an  einer  Waage  genau  in  der  Mitte  zwischen  zwei 


anderen  grösseren,  einander  gleichen,  flachen  Stromspulen  beweglich 
aufgehängt.  Die  Axen  der  drei  Stromspulen  liegen  in  derselben 
Vertikalebene;  die  Entfernung  der  festen  Spulen  ist  so  gewählt, 
daaa  ihre  Kraftwirkung  auf  die  bewegliche  Spule  ein  Maximum  ist. 
Die  drei  Spulen  werden  vom  Strome  hinter  einander,  die  beiden 
grossen  in  einander  entgegengesetzter  Bichtung  durchfiossen.  Die 
auf  die  bewegliche  Spule  ausgeübte  Kraft  ist  proportional  dem 
Quadrate  der  Stromstärke  und  dem  Produkte  der  Windungsanzafal 
beider  Spulen;  der  Proportionalitätsfaktor  hängt  wesentlich  von  dem 
Verhältniss  der  Windung&halbmesser  der  Spulen  ab.  Durch  Kom- 
mutirung  des  Stromes  in  den  festen  Spulen  misst  man  an  der 
Waage  die  doppelte  Kraft. 

Das  absolute  Elektrodynamometer  von  H.  Pellat*) 
(Fig.  218)  besteht    aus    einer  langen  Spirale  mit  horizontaler  Axe 

')  Lord  Rayleigh,  PhU.Trana.  2.  Tb-,  p,  411.  1884.  Heydweiller, 
Wied.  Amial.  XLIT,  S.  £33.  1891. 

*}  H.  Pellat,  Compi  rend.  103,  p.  1189—1190.  1886.  BeibL  id  Wied. 
Annal.,  XI,  S.  276.  1887. 
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und  einer  kleineren,  im  Innern  der  ersteren  an  einem  Waagebalken 
befestigten,  Spirale  mit  vertikaler  Aie,  -welche  sieb,  wenn  ein  Strom 
beide  Spiralen  durcbfliesst,  mit  ihrer  Axe  horizontal  zu  stellen  strebt. 
Die  Gleichgewichtslage  wird  durch  Gewichte  beigestellt,  welche  auf 
die  an  dem  einen  Ende  des  Waagebalkens  angebrachte  Waageachale 
aufgelegt  werden.    Ist  p  das  Gewicht  in  Gramm,  g  die  Beschleuni- 


Fig.  219.  Fig.  220. 

gung  durch  die  Schwere,  1  der  Abstand  der  Schneiden,  d  der  Durch- 
messer der  einfachen  Drabtlage  der  kleineren  Spirale,  n  die  Anzahl 
ihrer  Windungen,  N  die  Anzahl  der  Windungslagen  der  grösseren 
Spirale,  e  der  Abstand  zweier  auf  einander  folgenden  Windungen 
der  grösseren  Spirale  und  a  ein  KorrektionsgHed ,  welches  um  so 
kleiner  ist,  je  länger  die  grosse  Spirale  ist,  so  ei^bt  sieb  die  In- 
tensität des  Stromes 


v; 


gl« 


l"d'Nii(l-a) 


l/f. 


Von  den   mannigfachen  Konstruktionsformen    von   Strommess- 
instrumenten    (Amperemeter),    welche    in    der    elektrotechnischen 
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Praxis  Verwendung  finden,  sei  hier  nur  noch  kurz  ausser  den  Apparaten 
Yon  Uppenborn  ^),  Siemens  u.  Halske '),  der  Allgemeinen  deut- 
schen Elektricitätsgesellschaft')  (Dolivo  v.  Dobrowolsky), 
Ayrton  u.  Perry^),  Sir  William  Thomson  *)  und  vielen  Anderen 
erwähnt  das  Federgalvanometer  von  F.  Kohlrausch ^')  (Fig.  219 
u.  220),  (Hartmann  u.  Braun),  bei  welchem  eine  an  einer  Spiralfeder 
aufgehängte  Eisenröhre  in  ein  vom  Strome  durchflossenes  Solenoid 
hineingezogen  wird,  und  die  Tiefe  des  Eindringens  mittelst  einer 
empirisch  graduirten  Skale  ein  Maass  für  die  Stromstärke  liefert; 
femer  der  Cardew'sche  Strommesser^),  bei  welchem  ein  feiner  Platin- 
Silberdraht  durch  den  zu  messenden  Strom  erwärmt  und  die  durch 
die  Erwärmung  bewirkte  Verlängerung  auf  ein  Zeigerwerk  über- 
tragen wird.  Da  die  Erwärmung  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional  ist,  so  kann  der  Apparat  auch  zur  Messung  von  Wechsel- 
strömen benutzt  werden. 


37.   Strommessung  mittelst  der  Messung  der  elektromagnetischen 

Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichts. 

Sehr  starke  Ströme  lassen  sich  nach  der  sogenannten  elektro- 
optischen  Methode  messen,  d.  h.  durch  Messung  des  Winkels, 
um  welchen  die  Polarisationsebene  eines  Lichtstrahls  von  bestimmter 
Wellenlänge  beim  Durchgang  des  Stromes  durch  eine,  z.  B.  mit 
Schwefelkohlenstoff  gefällte,  durch  planparallele  Gläser  verschlossene 
Röhre  von  bestimmter  Länge  gedreht  wird.  Liegt  die  Röhre  mit 
ihrer  Axe  parallel  zu  den  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes,  dann 
ist  der  Drehungswinkel  a  proportional  der  Feldst'^ke  H  (C.G.S.-Ein- 
heiten)  und  der  Länge  1  (Centimeter)  der  durchstrahlten  Schicht 

a  =  cHl, 

wo  c  die  Verde  tische  Konstante  bedeutet  (vergl.  S.  259). 
Die  Anordnung  des  Versuches  ist  die  folgende: 
Man  bringt  die  Röhre  in  eine  enge,  gleichmässig  gewundene 
Spirale  zwischen  zwei  Polarisationsvorrichtungen.  Bestehen  dieselben 
aus  zwei  einfachen  Nico Tschen  Prismen,  so  stellt  man  dieselben  auf 
absolute  Dunkelheit  ein;  als  Lichtquelle  benutzt  man  eine  Natrium- 
flamme. Wird  der  Strom  durch  die  Spirale  gesandt,  so  wird  das 
Gesichtsfeld  erhellt,  und  das  analysirende  Nicol  ist  so  lange  zu 
drehen,  bis  das  Gesichtsfeld  wieder  vollständig  dunkel  erscheint.   Der 


1)  Uppenborn.  Centralbl.  für  Elektrot.  5,  S.  787.  1883. 
*)  D.R.P.  Nr.  47598.  1888. 
»)  Centralbl.  für  Elektrot.  10,  S.  860.  1888. 
*)  The  Electrician,  18,  p.  85  u.  109.  1884. 
^)  La  lumi^re  ^lectr.  18,  p.  1.  1885. 
«)  F.  Kohlrausch,  Elektr.  Zeitschr.  6,  S.  18.  1884. 
')  Cardew,  Zeitschr.  für  Elektrot.  2,  S.  241.  1884.    Elektr.  Zeitschr.  5, 
S.  182.  1884. 
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Drehungewinkel  wird  an  einem  Theilkreise  abgelesen.  Durch  Anwen- 
dang  eines  Eommutators  kann  der  zu  messende  Winkel  verdoppelt 
werden.  Von  dem  gemeSHenen 
DrehuQgswinkel  iat  die  Drehung 
der  teeren,  mit  den  Yerschluss- 
platten  versehenen  Röhre  in  Ab- 
zug 7.U  bringen.  Ist  n  die  Anzahl 
der  Windungen  der  Spirale,  und 
hat  der  sie  durchfliessende  Strom 
die  Intensität  i  in  Ampere,  dann 
ist  die  Feldstärke  H  in  einiger 
Entfernung  von  den  Enden  der 
Spirale  (vergl.  S.  230) 

folglich  ist 

Die  Genauigkeit  der  Mes- 
sung hängt  im  Wesentlichen  von 
der  Einrichtung  des  Polari- 
sationsapparates ab. 

In  Fig.  221  ist  die  Ver- 
suchsanordnung dargestellt,  wel- 
che von  A.  KöpseP)  zur  Be- 
stimmung der  Verdet'schen 
Konstante  ftir  Katriumlicht  und 
Schwefelkohlenstoffbenutzt  wor- 
den ist.  Als  Polarisationsapparat 
diente  ein  nach  den  Angaben 
von  v.  Heimholte  von  der 
Firma  Franz  Schmidt  und 
Hänsch  in  Berlin  angefertigtes, 
Lippich'sches  H  albachatte  n- 
polarimeter  *). 

An  zwei  starken  Metall- 
platten M,  die  durch  vier  mas- 
sive Messingstangen  von  etwa 
1  m  Länge  verbunden  waren,  war 
einerseits  der  Polarisator  P,  an- 
dererseits der  Analysator  A  mit 
dem  Theilkreise  befestigt,  an 
welchem  Drehungswinkel  mit- 
telst Nonius  und  Lupe  bis  auf 


.Lotos'  1860.    Üeber  polar 


-h 
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0,01  ^  abgelesen  werden  konnten.  Der  Polarisator  war  folgender- 
maassen  konstruirt:  In  der  Fassungsröhre  desselben  befanden  sich 
hinter  einander  liegend  zwei  61a nasche  Prismen  G,  0,  von  denen 
das  eine  G  derart  seitlich  verschoben  war,  dass  seine  find- 
fläche diejenige  des  andern  G,  dessen  Längsaxe  mit  der  Röhrenaxe 
zusammenfiel,  zur  Hälfte  deckte.  Dadurch,  dass  letzteres  um  seine 
Längsaxe  drehbar  war,  konnte  die  Neigung  der  Hauptschnittebenen 
und  in  Folge  dessen  diie  Empfindlichkeit  verändert  werden.  Femer 
enthielt  die  Fassungsröhre  ein  Linsensystem  L,  um  die  einfallenden 
Lichtstrahlen  parallel  zu  richten,  sowie  zwei  seitlich  verschiebbare 
Diaphragmen  D,  deren  eines  mit  einer  Platte  von  doppeltchrom- 
saurem  Eali  versehen  war,  um  das  von  einer  Landolt'schen  Natrium- 
lampe ^)  gelieferte  Natriumlicht  homogener  zu  machen. 

Als  Analysator  diente  ebenfalls  ein  Glan^sches  Prisma  G^  mit 
einem  Fernrohr  F. 

Die  das  optische  System  enthaltenden  Röhren  gehen  durch  die 
Metallplatten  MM  hindurch,  die  darüber  um  einige  Gentimeter 
hinausragenden  Enden  C  sind  schräg  abgeschnitten  und  dienen  zur 
Aufnahme  der  mit  der  Fassungsröhre  genau  konaxialen  Schwefel- 
kohlenstoffiröhre.  Dieselbe  war  aus  Messing  angefertigt,  1  m  lang 
und  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  einem  weiteren,  zur  Wasserspülung 
dienenden,  Messingrohr  umgeben.  Letzteres  hatte  an  den  Enden 
zwei  Paar  Ansätze  TT  und  tt,  von  denen  das  eine  Paar  TT  für 
den  Zu-  und  Abfluss,  das  andere  Paar  tt  zur  Aufnahme  von  Thermo- 
metern behufs  Bestimmung  der  Temperatur  des  Kühlwassers  diente. 
An  den  Enden  war  die  Röhre  senkrecht  zur  Axe  abgeschliffen,  und 
auf  die  Schliffflächen  wurden  mittelst  der  aufschraubbaren  Deckel  D 
dünne,  planparallele  Glasplatten  mit  Gummiringen  angepresst.  Ausser- 
dem befand  sich  am  Ende  der  Röhre  ein  ebenfalls  verschraub- 
barer  trichterförmiger  Ansatz  U,  welcher  durch  die  Spülröhre  hin- 
durch mit  dem  innersten  Hohlraum  in  Verbindung  stand  und  dazu 
diente,  Gasblasen  durch  Nachfüllen  zu  beseitigen,  resp.  ein  Springen 
bei  zu  starker  Ausdehnung  des  Schwefelkohlenstoffs  zu  verhüten. 

Die  Drahtrolle  enthielt  5250  Windungen  zweier  parallel  neben 
einander  gewickelten,  1  mm  starken,  mit  Seide  besponnenen  und  ge- 
firnissten  Drähte;  der  innere  Radius  der  Röhre  betrug  ungefähr  1,5  cm, 
der  äussere  4,9  cm,  die  Länge  19,8  cm. 

Für  genaue  Intensitätsbestimmungen  mittelst  dieses  Apparats 
ist  ein  Haupterfordemiss  Eonstanz  der  Temperatur.  Der  Schwefel- 
kohlenstoff besitzt  nämlich  schon  für  geringe  Temperaturände- 
rungen eine  grosse  Empfindlichkeit,  welche  in  störenden  Schlieren- 
bildungen in  Erscheinung  tritt.  Es  ist  deshalb  nothwendig,  behufs 
Eonstanterhaltung  der  Temperatur,  die  Schwefelkohlenstoffröhre  sorg- 
fältig mit  wärmeisolirenden  Medien  zu  umgeben  und  von  der  äusseren 
Luft  durch  geeignete  Schutzmäntel  abzuschliessen. 


^)  H.  Landolt,  Zeitschr.  für  Instrkde.  4.  S.  390.   1884. 
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88.  Bestiminiing  der  Stromintensität  auf  elektrochemischiem  Wege 

(mittelst  des  Yoltameters). 

Nach  dem  Farad  ay 'sehen  Gesetze  der  Elektrolyse  ist  die  yon 
einem  Strome  von  der  konstanten  Intensität  i  während  der  Zeit  t 
aus  einem  Elektrolyten  ausgeschiedene  Gewichtsmenge  Q  einer 
Substanz 

Q  =  |i.it, 

wenn  {t  das  elektrochemische  Aequivalent  der  Substanz  bedeutet, 
d.  i.  die  Anzahl  Gramm  der  Substanz,  welche  durch  die  Strom- 
einheit (Ampere)  in  der  Zeiteinheit  (Sekunde)  ausgeschieden  werden 
(vergl.  S.  232  und  263). 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  während  der  Zeitdauer  t  nicht 
konstant,  so  ist  die  ausgeschiedene  Gewichtsmenge 


Q  =  |i/idt. 


Beobachtet  man  daher  die  von  einem  Strome  in  der  Zeit  t 
niedergeschlagene  Gewichtsmenge  Q  einer  Substanz  von  bekanntem 
elektrochemischen  Aequivalent,  so  kann  man  aus  Q  und  t  die 
Intensität  des  angewandten  Stromes  bestimmen ,  wenn  letzterer 
während  der  Dauer  der  Beobachtung  konstant  ist,  oder  die  mittlere 
Intensität,  wenn  er  nicht  konstant  ist.  Man  nennt  die  Instru- 
mente, mit  Hülfe  deren  Stromintensitäten  auf  elektrochemischem 
Wege  gemessen  werden,  Voltameter  und  unterscheidet,  je  nach- 
dem Gewichtsmengen  der  niedergeschlagenen  oder  Volumina  der  ent* 
wickelten  Substanz  gemessen  werden,  Gewichtsvoltameter  und 
Volumenvoltameter. 

Je  nachdem  als  Elektrolyt  eine  Lösung  von  salpetersaurem 
Silber  oder  eine  solche  von  Kupfersulphat  oder  angesäuertes  Wasser 
angewandt  wird,  unterscheidet  man  Silbervoltameter,  Kupfervolta- 
meter,  Wasservoltameter.  Die  genauesten  voltametrischen  Bestim- 
mungen der  Stromstärke  erzielt  man  bei  Anwendung  des  Silbervolta- 
meters,  wegen  des  hohen  elektrochemischen  Aequivalents  des  Silbers 
und  wegen  der  Unveränderlichkeit  des  Silberniederschlags  beim  Ab- 
waschen und  Trocknen. 

Andere  Voltameter  werden  fOr  wissenschaftliche  Zwecke  nicht 
benutzt,  in  die  Technik  ist  von  Edison  die  Anwendung  des  Zink- 
voltameters  einzuführen  versucht  worden. 


89«  Das  Silbervoltameter. 

Eine  zweckmässige  Form  des  Silbervoltameters  ist  durch 
Fig.  222  dargestellt.  Es  besteht  aus  einer  Platinschale  P  als  Kathode, 
welche  mit  einer  wässerigen  (15-  bis  30procentigen)  Lösung  von 
reinem  salpetersauren  Silber  vom  specifischen  Gewichte  1,15  bis  1,35 
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gefüllt  wird.  Die  Platinachftle  steht  in  guter  metallJecher  Verbindong 
mit  der  eiaen  der  beiden  auf  dem  Stative  beBodlichen  Klemm- 
Bcbrauben,  zu  welcher  der  negative  Pol  der  Kette  geführt  wird. 
Die  Anode,  welche  längs  einer  mit  der  andern  Klemmschraube  ver- 
bundenen Metallsäule  verschoben  «erden  kann,  besteht  aus  einem 
Stabe  oder  Könne  oder  einer  horizontalen  Spirale  aus  chemisch 
reinem  Silber,  welche,  um  das  Herabfallen  von  Silbertheilchen  zu 
verh&ten,  mit  Musselin  oder  Fliesspapier  umhüllt,  oder  von  einer 
kleinen  Thonzelle  oder  Qlasschale  umgeben  ist. 


Fig.  222. 

Nach  dem  ,Electrical  Standard  Committee  of  the  Board  of 
Trade*  ^)  soll  der  Durchmesser  der  Platinschale  nicht  kleiner  als 
10  cm,  die  Tiefe  derselben  nicht  kleiner  als  4  cm  sein,  und  die  Anode 
aus  einer  2  bis  3  mm  dicken  und  30  qcm  grossen  horizontalen,  chemisch 
reinen  Silberplatte,  die  mit  Fliesspapier  zu  umhüllen  ist,  bestehen.  Als 
Flüssigkeit  wird  eine  Lösung  von  15  Gewichtstheilen  reinen  Silber- 
nitrats auf  85  Qewichtstheile  Wasser  empfohlen,  femer  soll  der  ge- 
sammte  metallische  Widerstand  der  Schliessung  nicht  weniger  als 
10  Ohm  betragen.  Vor  dem  Versuche  ist  die  Platinachalo  zuerst 
mit  Salpetersäure  und  hierauf  mit  destillirtem  Wasser  zu  waschen, 
dann  im  Luftbade  zu  erwärmen  und  im  Exsitkator  vollständig  zu 
trocknen  und  abzukühlen.  Alsdann  wird  sie  einer  genauen  Wägung 
unterzogen. 

Auf  die  Wägung  ist,  da  von  ihrer  Genauigkeit  die  Genauig- 


')  Electrician  Vol.  27,  p,  3 
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keit  der  Strommessung  abhängt,  besondere  Sorgfalt  zu. verwenden. 
Um  eine  genaue  Wägung  ausführen  zu  können,  ist  daher  die  An- 
wendung einer  guten  chemischen  Waage  und  eines  genau  bestimmten 
Normalgewichtssatzes  erforderlich. 

Die  Wägung  selbst  wird,  um  die  aus  der  Ungleichheit  der 
Hebelarme  des  Waagebalkens  entstehende  Fehlerquelle  zu  eliminiren, 
entweder  nach  der  Methode  der  Yertauschung  der  Gewichte 
oder  nach  der  Tarirmethode  ausgeführt. 

Die  Methode  der  Vertauschung  der  Gewichte  oder  der 
doppelten  Wägung  (Gauss^sche  Wägung)  besteht  darin,  dass  das 
zu  bestimmende  Gewicht  P  auf  die  eine  und  Normalgewichte  auf 
die  andere  Waageschale  gelegt  werden,  bis  nahe  Gleichgewicht  ein- 
getreten ist,  so  dass  etwa 

P  =  N  4-a 

ist.  Hierbei  bedeutet  a  (welches  einen  positiven  oder  negativen  Werth 
besitzen  kann)  die  an  der  Skala  zu  beobachtende  Gleichgewichtslage 
des  Waagebalkens,  welche  aus  drei  unmittelbar  auf  einander  fol- 
genden Ausschlägen  a,  b,  c  des  Waagebalkens  als 

^4^+b 


2 

abgeleitet  wird.  Den  in  Skalentheilen  abgelesenen  Werth  a  erhält 
man  in  Milligramm  ausgedrückt,  indem  man  die  Empfindlich- 
keit derWaage  für  die  betreffende  Belastung  bestimmt,  d.i.  den 
Ausschlag,  welchen  die  Waage  bei  dieser  Belastung  pro  1  mg  Ueber- 
gewicht  in  Skalentheilen  anzeigt.  Vertauscht  man  nunmehr  die  Ge- 
wichte P  und  N  mit  einander,  und  ergibt  die  zweite  Wägung  die 
Gleichung 

P  =  N-ß, 

SO  erhält  man  durch  .Kombination  beider  Gleichungen 

a-ß 


-^H^) 


Das  Princip  einer  Wägung  nach  der  Tarirmethode  be- 
steht darin,  dass  man  das  zu  bestimmende  Gewicht  P  zunächst 
mittelst  beliebiger  Taragewichte  abtarirt  und  eine  Wägung  ausführt, 
welche  ergeben  möge: 

Tara  =  P  +  y, 

dass  man  hierauf,  bei  unveränderter  Tara,  P  durch  Normal- 
gewichte N  ersetzt  und  eine  zweite  Wägung  ausführt.  Ergibt  die 
letztere  die  Gleichung 

Tara  =  N  +  S, 

so  folgt  durch  Kombination  beider  Gleichungen 

P  =  N  +  (8  -  T). 


\ 

V 

\ 
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Nach  der  Wägung  wird  das  Voltameter  mit  der  Silbernitrat- 
lösung gefüllt,  die  Kathode  mit  dem  negativen  und  die  Anode 
unter  Anwendung  eines  Kommutators  mit  dem  positiven  Pole  einer 
konstanten  Batterie,  am  besten  einer  D a nie irschen  Kette,  in  deren 
Stromkreis  noch  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet  wird,  verbunden. 
Die  Anwendung  eines  Kommutators  ist  derjenigen  eines  einfachen 
Schlüssels  vorzuziehen,  weil  man  mit  ersterem,  um  etwaige  Aende- 
rungen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  Fehlerquellen,  die 
von  einer  nicht  genauen  Orientirung  der  Bussole  herrühren  können, 
zu  eliminiren,  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Tangentenbussole  um- 


r 


HitF 


Fig.  223. 


kehren  und  die  Ablenkungswinkel  zu  beiden  Seiten  der  Nulllage 
ablesen  kann,  ohne  dass  dabei  die  Richtung  geändert  wird,  in  welcher 
der  Strom  das  Voltameter  durchfliesst.  Eine  schematische  Versuchs- 
anordnung ist  in  Fig.  223  dargestellt. 

W  veranschaulicht  einen  Kommutator  in  Form  der  Pohl'schen 
Wippe.  In  der  Zeichnung  ist  die  Wippe  nach  Links  geschlossen, 
der  Strom  cirkulirt  alsdann  durch  die  Tangentenbussole  in  solcher 
Richtung,  dass  ihre  Magnetnadel  nach  Links  abgelenkt  wird.  Wird 
die  Wippe  nach  Rechts  geschlossen,  so  fliesst  der  Strom  durch  die 
Tangentenbussole  in  entgegengesetzter  Richtung,  während  seine 
Richtung  im  Voltameter  ungeändert  bleibt. 

Die  Zeitdauer,  während  welcher  der  Strom  durch  das  Volta- 
meter hindurchgehen  soll,  und  welche  nach  dem  Committee  des  Board 
of  the  Trade  nicht  weniger  als  eine  halbe  Stunde  betragen  soll,  wird 
mittelst  einer  guten  Uhr  gemessen,  und  die  Ablenkungswinkel  der 
Magnetnadel  der  Tangentenbussole  werden  in  gleichen  Zeitintervallen, 
etwa  von  Minute  zu  Minute,  beobachtet.  Nach  Oeffnung  des  Stromes 
ist  die  Kathode  mit  heissem  destillirten  Wasser  abzuspülen,  in  einem 
Luftbade  bei  einer  Temperatur  von  etwa  160^  zu  trocknen,  um  nach 
erfolgter  Abkühlung  wieder  einer  sorgfältigen  Wägung  unterzogen 
zu  werden.  Ergibt  letztere  eine  Gewichtszunahme  der  Kathode  von 
m  Gramm,  und  ist  der  Strom  t  Minuten  lang  durch  das  Voltameter 

Oranmach,  Magnetische  u.  elektrische  Maasseinheiten  n.  Messmethoden.  25 
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gegangen,   so   ergibt  sich  pro   Sekunde  eine  Oewichtszunahme  von 

st; — :  Gramm  und  demgemäss  die  mittlere  Stromintensität  i, 
oU  .  t 

ausgedrückt  in  Ampere, 

m 


60. t. 0,001118 

Um  den  Werth  in  absoluten  elektromagnetischen  (C.  G.S.-) 
Einheiten  der  Stromintensität  zu  erhalten,  ist  dieser  Ausdruck  durch 
10  zu  dividiren. 

Ist  a  der  Mittelwerth  aus  den  während  der  Zeit  t  beobachteten 
Ablenkungswinkeln  a^,  a^,  «3,  .  .  .  der  Magnetnadel  der  Tangenten- 
bussole, so  ist  andererseits 

i  =  c  tang  a, 
also  auch 

_  m 1__ 

^"~   60. t. 0,001118     tanga' 

So  lässt  sich  also  auch  der  Reduktionsfaktor  einer 
Tangentenbussole  auf  elektrochemischem  Wege  bestimmen. 

Nach  Früheren^  ist  es  am  zweckmässigsten ,  die  Batterie  so 
zu  wählen,  oder  durch  Einschaltung  von  passendem  Widerstände  den 
Strom  so  zu  reguliren,  dass  der  Ausschlagswinkel  a  etwa  45^  beträgt. 

Bei  feineren  yoltametrischen  Bestimmungen  sind  die  Wägungen 
der  Kathode  auf  den  luftleeren  Raum  zu  reduciren,  d.  h.  es  ist 
der  aus  der  Volumendifferenz  zwischen  der  Kathode  und  den  zur 
Wägung  angewandten  Gewichtsstücken  resultirende  Luftaufbrieb  in 
Rechnung  zu  ziehen ;  zur  Berechnung  dieses  Luftauftriebes  genügt  es 
in  den  meisten  Fällen,  für  das  Gewicht  eines  Eubikcentimeter  Luft 
den  Mittelwerth  0,0012  Gramm  anzunehmen. 


40.  Das  Kupfervoltameter. 

Bei  dem  Kupfervoltameter  wird  als  Elektrolyt  eine  kon- 
centrirte  wässerige  Lösung  von  reinem  schwefelsauren  Kupfer  (etwa 
1  Gewichtstheil  des  krystallisirten  Salzes  auf  3  Gewichtstheile  destil- 
lirten  Wassers)  vom  specifischen  Gewichte  1,15,  als  Anode  eine 
Platte  aus  reinem  Kupfer,  als  Kathode  eine  solche  aus  Platin  oder 
ebenfaUs  aus  reinem  Kupfer  angewandt.  Vor  dem  Gebrauch  sind 
die  Platten  sorgfältig  durch  Waschen  mit  Salpetersäure  und  Ab- 
spülen mit  heissem  destillirten  Wasser  zu  reinigen  und  alsdann 
zu  trocknen.  Nachdem  hierauf  die  Kathode,  wie  vorhin,  genau 
gewogen  worden  ist,  wird  sie  mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie 
verbunden,  der  Strom  eine  gemessene  Zeit  lang  durch  das  Volta- 
meter  geschickt,  nach  Verlauf  dieser  Zeit  die  Kathode  wieder  sorg- 
fältig mit  destillirkem  Wasser  gewaschen,  in  einem  heissen,  trockenen 
Luftstrom  getrocknet  und  nach  der  Abkühlung  wieder  einer  genauen 
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WäguDg  unterzogen.  In  analoger  Weise  ^rd  dann  die  Strom- 
intensität  aus  der  Gewichtazunahme  der  Kathode,  der  Zeitdauer  des 
Stromes  und  dem  elektrochemischen  Aequivalente  des  Kupfers  be- 
stimmt. Die  Anwendbarkeit  des  Voltameters  für  eine  bestimmte  Strom- 
stärke häi^  von  der  Dichte  des  Stromes,  also  von  der  QrSsse  der 
Elektroden,  sowie  such  von  der  Form  derselben  ab.  Nach  F.  Kobl- 
rauech  soll,  damit  der  KupfemiederBchlag  auf  der  Kathode  fest 
hafte,  die  StrometÄrke  nicht  mehr  als  etwa  1  Ampere  auf  25  Quadrat- 
centimeter  der  Kathodenoberfl'äcbe  betragen  ^). 

Nach  H.  Hammerl*)   beträgt  die    höchste   zulässige   Strom- 


Fig.  224. 

stärke,  bei  welcher  noch  sicher  die  Menge  des  Kupfemiederschlags 
als  Maass  fQr  die  Stromstärke  angenommen  werden  darf,  ungefähr 
7  Amp^e  für  das  Quadratdecimeter  der  Kathodenfiäche.  Was  die 
Form  der  Elektroden  anbelangt,  so  sind  quadratische  Platten  solchen 
von  langer  und  schmaler  Dimension  vorzuziehen.  Eine  zweckmässige 
Form  des  Kupfervoltameters  fllr  stärkere  Ströme  mit  einer  wirk- 
samen Elektrodenoberfläche  von  etwa  2  Quadratdecimeter,  in  der 
Ausführung  von  Hartmana  und  Braun,  ist  durch  Fig.  224  dar- 
gestellt. 

Für  technische  Messungen  hat  Edison  noch  das  Zinkvolta- 

')  F.  Kohlrauaeh,  Leitf.  d.  pratt.  Physik,  7.  Aufl.,  8.  275.  1892. 
')  H.  Hammer),  Stadien  über  dua  Eupfervoltameter.  Elektrot  Zeitscbr. 
IV,  S.  503,  1883.    Wiener  Berichte  (2)  88,  8.  278.  1883. 
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meter  angewandt;  bei  welchem  als  Elektrolyt  eine  etwa  25procen- 
tige  wässerige  Lösung  von  schwefelsaurem  Zink  und  als  Elektroden 
reine  Zinkplatten  benutzt  werden. 


41.  Das  Wasservoltameier. 


Beim  Wasservoltameter  dient  als  Elektrolyt  angesäuertes  Wasser, 
und  zwar  reine  verdünnte  (10-  bis  20procentige)  Schwefelsäure  vom 
specifischen  Gewichte  1,05  bis  1,15,  als  Elektroden  reine  Platin- 
bleche, welche  mittelst  Platindrähten  in  das  Messrohr  eingeschmolzen 


/^ 


Fig.  225. 

oder  luftdicht  durch  Stopfen  eingeführt  sind.  Entweder  bestimmt 
man  das  Gewicht  der  zersetzten  Wassermenge  durch  Wägung  vor 
und  nach  dem  Versuche,  nachdem  man  die  Zersetzungsprodukte  des 
Wassers  während  der  Elektrolyse  in  die  Atmosphäre  hat  entweichen 
lassen  (wobei  das  Mitentweichen  von  Wasserdämpfen  durch  eine 
mit  koncentrirter  Schwefelsäure  gefüllte,  raitzuwägende  Vorlage 
verhindert  wird),  oder  man  bestimmt  das  Volumen  des  während  der 
Elektrolyse    entwickelten    Knallgases   (Knallgasvoltameter)  oder 
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des  WasserstofPgases  allein  (Wasserstoffvoltameter),  indem 
gleichzeitig  die  Temperatur  und  der  Druck,  unter  welchem  das  Gas 
aufgefangen  wird,  gemessen  wird.  Zur  Wasserzersetzung  ist  min- 
destens die  Anwendung  von  3  DanielPschen  Elementen  erforder- 
lich, da  die  Polarisation  Wasserstoff-Sauerstoff  auf  Platin  fast  3  Volt 
beträgt. 

Fig.  225  stellt  ein  Enallgasvoltameter  dar.  Das  Knallgas  wird 
in  dem  öefässe  V  entwickelt  und  durch  eine  Vorlage  in  die  vorher  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllte,  genau  graduirte  Messröhre  R  geleitet. 
Ist  Yt  das  beobachtete  Volumen  des  während  der  Zeit  t  entwickelten 
Knallgases,  t  die  Temperatur  und  p  der  in  Millimeter  Quecksilber 
bei  0^  G.  gemessene  Druck,  unter  welchem  sich  das  Knallgas  am 
Ende  des  Versuchs  befindet,  so  ergibt  sich  das  Volumen  Yq  des  Knall- 
gases bei  der  Normaltemperatur  0®  C.  und  dem  Normaldruck  von 
760mm  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze 


Vo  = 


Vt 


1  +  at     760 

wo  OL  der  Ausdehnungskoefficient  (0,00367)  des  Gases  ist,  und  der 
Druck  p  in  folgender  Weise  berechnet  wird :  Der  Druck  pt  des  feuchten 
Knallgases  ist 

WO  b  den  beobachteten  Barometerstand  und  H  die  am  Ende  des  Ver- 
suchs   beobachtete    Höhe    der  Wassersäule    über    dem    Niveau    des 


^)  Für  genaue  Bestimmungen  ist  der  beobachtete  Barometerstand  ebenso 
wie  die  Höhe  H  der  Wassersäule  auf  0°  C.  zu  reduciren.  Ist  b  der  bei  der 
Temperatur  t  beobachtete  Barometerstand ,  so  erhält  man  den  auf  0^  G.  redu- 
cirten  Barometerstand  bo  durch  die  Formel 

bo=b[l-(T-8)t], 

in  welcher  y  den  kubischen  Ausdehnungskoefficienten  des  Quecksilbers  (0,000182), 
$  den  linearen  Ausdehnungskoefficienten  der  Skale  (für  Messing  0,000018)  be- 
deutet. Zur  Reduktion  des  Barometerstandes  auf  0°  C.  dient  folgendes  Täfelchen : 


Abgelesener  Barometerstand 

in  Milli- 

Tem- 

meter 

peratur 

720 

740 

760 

780 

15  0  C. 

1,76 

1,81 

1,86 

1,91 

16 

1,88 

1,93 

1,98 

2,03 

17 

1,99 

2,05 

2,10 

2,16 

18 

2,11 

2,17 

2,23 

2,29 

19 

2,23 

2,29 

2,35 

2,41 

20 

2,34 

2,41 

2,47 

2,54 

21 

2,46 

2,53 

2,60 

2,67 

22 

2,58 

2,65 

2,72 

2,79 

23 

2,69 

2,77 

2,84 

2,92 

24 

2,81 

2,89 

2,97 

3,05 

25 

2,93 

3,01 

3,09 

3,17 
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Wassers  im  Gefässe  W  b^edeutet,  und  13,596  das  specifische  Gewicht 
des  Quecksilbers  ist. 

Das  über  dem  Wasser  aufgefangene  Ejiallgas  ist  mit  Wasser- 
dampf gesättigt,  dessen  Spannkraft  e,  in  Millimeter  Quecksilber  aus- 
gedrückt, Yon  pt  zu  subtrahiren  ist,  um  den  Druck  p  des  trockenen 
Knallgases 

P  =  ^-"13;596"-" 
zu  erhalten. 

Die  Grösse  der  Mazimalspannkraft  e  des  Wasserdampfes  für 
die  Temperaturen  zwischen  15°  und  25°  C.  ist  aus  folgender  Tabelle 
nach  Regnault  zu  entnehmen: 


Temperatur 

Spannkraft  in  Milli- 

Temperatur 

Spannkraft  in  Milli- 

in »C. 

meter  Quecksilber 

in  "C. 

meter  Quecksilber 

15 

12,7 

20 

17,4 

16 

13,5 

21 

18,5 

17 

14,4 

22 

19,6 

18 

15,3 

23 

20,9 

19 

16,3 

24 

22,2 

20 

17,4 

25 

23,5 

Wird    das  Knallgas    nicht   über  Wasser,    sondern   über    ver- 
dünnter Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht  o  aufgefangen,  so 

sind    die    Subtraktionsglieder    ..^  und    e    zu    ersetzen     durch 

und  ke,  so  dass  p  =  b  —  ^^  g,^^  —  ke  ist,  wo  für  den 


13,596 


13,596 


Procentgehalt  an  Schwefelsäure  von:   18^/o       20 
oder  für  das  specifische  Gewicht:      1,13        1,14 
k  die  Werthe  hat^:  0,9  0,88 


27 
1,20 

0,8 


33, 
1,25 

0,7. 


Aus  dem  in  Kubikcentimeter  ausgedrückten  Volumen  v^  des 
Knallgases  bei  0^  C.  Temperatur  und  760  mm  Druck  erhält  man 
durch  Multiplikation  mit  0,536  das  Gewicht  der  zersetzten  Wasser- 
menge in  Milligramm,  da  die  Dichtigkeit  des  Knallgases  bei  0^  und 
760  mm  0,000536  ist,  also  1  Kubikcentimeter  Knallgas  bei  0*^  und 
760  mm  0,536  Milligramm  Wasser  entspricht. 

Beim  Gebrauch  des  Knallgasvoltameters  wirken  Fehlerquellen 
störend,  die  daher  rühren,  dass  die  Flüssigkeit  Gas  absorbirt,  und 
dass  in  Folge  sekundärer  chemischen  Processe  als  Nebenprodukte 
Ozon,  Wasserstoffsuperoxyd,  Ueberschwefelsäure  gebildet  werden, 
welche   die   entwickelte  Knallgasmenge  zu  klein  erscheinen  lassen. 

Zur  Messung  schwacher  Ströme  ist  es  deshalb  zweckmässiger. 


*)  F.  Kohlrausch,  Leitfad.  d.  prakt.  Physik,  7.  Aufl.  S.  276,  1892. 
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anstatt  des  Knallgases  den  Wasserstoff  gesondert  aufzufangen  und 
das  entwickelte  Volumen  desselben  mit  1,5  zu  multipliciren,  um  das 
ihm  äquivalente  Volumen  Knallgas  zu  erhalten. 

Zur  Messung  starker  Ströme  (etwa  bis  30  Ampere)  ist  von 
F.  Eohlrausch')  folgende  bequeme  Form  des  Knallgaavoltameters 
angegeben  worden  (Fig.  226). 

Ein  etwa  40  mm  weites,  in  je  5  ccm  getheiltes,  kalibrirtes 
Olasrohr  ist  in  ein  weiteres  Standgefdss  von  etwa  500  ccm  Inhalt, 
das  seitlich  mit  einem  Tubus  und  Stöpsel  versehen  ist,  eingescblifFen. 


Fig.  226. 

Die  Flatinelektroden  sind  mittelst  durchbohrter  Kautschukstopfen 
seitlich  in  das  Messrobr  eingeführt.  Die  eine  derselben  besteht  aus 
einem  etwa  2  cm  breiten  und  1,5  cm  langen  Blech  und  wird  von 
zwei  ebenso  grossen  Blechen,  welche  zusammen  die  andere  Elektrode 
bilden,  in  einem  Abstände  von  etwa  3  mm  umschlossen. 

Zur  Temperaturbeobachtung  ist  oben  in  das  Messrobr  ein 
kleines  Thermometer  eingeschmolzen.  Zur  Füllung  des  Messrobres 
hat  man  den  Apparat  nach  Verschluss  der  seitlichen  Oeöiiung  nur 
omzukebren.     Während  des  Versuchs  wird  der  Verschluss  entfernt. 

Bei  Anwendung  von  20procentiger  reiner  Schwefelsäure  (speci- 
fischee  Gewicht  1,14)  ist,  wenn  b  der  Barometerstand  und  H  die 
beobachtete  Höhe  der  Schwefelsäuresäule  Über  dem  Niveau  im  Stand- 
gefäss  am  Ende  des  Versuchs  ist,  der  Druck  p,  unter  welchem  das 

')  F.  Kohltausch,  Elekttot.  Zeitachr.  VI,  S.  190.  1885. 
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H 

12 


feuchte  Gas  steht,  p  =  b  —  ts"'    ^^^    ^s    ergibt    sich,    dass    für 


p  =  725  mm  und  t  =  20^  C.  durch  den  Strom  von  1  Ampere  gerade 

^5  ccm  feuchtes  Knallgas   in  l  Sekunde   entwickelt   wird,   so  dass 

man  also,  um  für  mittlere  Drucke  und  Temperaturen  annähernd  die 

Stromstärke  in  Ampere  zu  erhalten,  nur  die  in  1  Sekunde 

entwickelten  Eubikcentimeter  Knallgas   mit   5  zu  mul- 

tipliciren    hat.     Ist  also  v    das   in   der  Zeit  t   entwickelte   und 

beobachtete  Volumen  in  Kubikcentimeter,  so  ist  angenähert  die  Strom- 

5v 
stärke  in   Ampere  i  = . 

T 

Nachfolgende  Tafel  ^)  gibt  an ,  wie  viel  Tausendstel  Kubik- 
centimeter zu  jedem  beobachteten  Kubikcentimeter  zu  addiren  (resp. 
bei  negativem  Zeichen  zu  subtrahiren)  sind,  um  das  reducirte  Vo- 
lumen Yq  zu  erhalten,  för  welches  die  Gleichung  genau  gilt 


ov 


i  =  -^^  Ampere. 


t 


p  =  700 
MiUi- 
meter 


710 
Mim- 
meter 


720 
Milli- 
meter 


730 
Milli- 
meter 


740 
Milli- 
meter 


750 
Milü- 
meter 


760 
MiUi- 
meter 


10 
15 
20 
25 


+9 
—13 

-35 

—58 


—24 
—2 
—21 
—45 


38 
—16 
—7 
—31 


-f53 
--30 
—7 
—17 


-4-68 
44 


21 
-4 


82 
59 
-4-35 
4-10 


—97 
--73 
—49 
—24 


*)  F.  Kohl  rausch,  1.  c.  S.  193. 


XII.  Kapitel. 

Widerstandsmessnngen. 

I.  Messung  Ton  Widerständen  der  Leiter  erster  Klasse. 

1.  Widerstandsmessimg  in  absolutem  Maasse. 

Steht  ein  konstantes  galvanisches  Element  zur  Verfügung,  dessen 
elektromotorische  Kraft  e  in  Volt,  also  auch  in  absolutem  Maasse, 
gegeben  ist,  und  ist  femer  der  Reduktionsfaktor  eines  Galvanometeis 
in  absolutem  Maasse  bestimmt,  so  dass  der  durch  das  galvanische 
Element  gelieferte  Strom  i  in  absoluten  Einheiten  gemessen  werden 
kann,  so  lässt  sich  auch  der  Widerstand  w  als  das  Verhältniss  zwischen 
elektromotorischer  Kraft  und  Intensität 

e 
w  ^  -r- 
1 

in  absolutem  Maasse  bestimmen.  Von  der  mittelst  dieser  Gleichung 
definirten  absoluten  Widerstandseinheit,  nämlich  demjenigen  Wider- 
stand, welchen  ein  Leiter  besitzt,  in  welchem  die  Stromeinheit  her- 
vorgerufen wird,  wenn  zwischen  seinen  Enden  die  Einheit  der  Poten- 
tialdifferenz herrscht,  ist  ja  die  praktische  Einheit,  das  Ohm,  wie 
wir  früher  gesehen,   abgeleitet  und  in  Normaletalons  niedergelegt. 


2.  Bestimmung  eines  Widerstandes  mittelst  des  Galvanometers  nach 

der  Substitutionsmethode. 

Die  Messung  beruht    auf   dem  aus   dem   Ohm'schen  Gesetze 
folgenden  Principe,  dass  zwei  Widerstände  einander  gleich  sind,  wenn 
sie,   einzeln  in  einen  und  denselben  Schliessungskreis  eingeschaltet, 
dieselbe  Stromstärke  ergeben, 
j  Ein  Rheostat  von  bekanntem  Widerstände  muss  zur  Verfügung 

f  stehen. 

Man  schalte  den  zu  bestimmenden  Widerstand  x  in  einen  Strom- 
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kreis 
und 


ein,  welcher  durch  ein  konstantes  Element,  ein  Galvanometer 
einen  Kommutator  gebildet  wird  (Fig.  227),  und  beobachte  den 

Ausschlag  a  der  Magnetnadel,  ersetze 
dann  x  durch  den  Bheostaten  und 
schalte  so  lange  Widerstand  w  von 
demselben  ein,  bis  die  Magnetnadel 
denselben  Ausschlag  wie  vorher  zeigt, 
dann  ist  x  gleich  dem  eingeschalteten 
Widerstände  w.  Bei  Anwendung  eines 
Stöpselrheostaten  wird  es,  wegen  der 
sprungweisen  Aenderung  des  einzu- 
schaltenden Widerstandes,  nicht  immer 
möglich  sein,  genau  denselben  Aus- 
schlag der  Magnetnadel  zu  erzielen. 
Man  beobachtet  alsdann  die  dem  nächst 
kleineren  eingeschalteten  Widerstände 
Wj  entsprechende  Ablenkung  a^  und 
ebenso  die  dem  nächst  grösseren  ein- 
geschalteten Widerstände  Wg  ent- 
sprechende Ablenkung  a^  und  erhält 


Fig.  227. 


dann  durch  Interpolation 


X  =  Wi  +  (w,  —  wj 


a 


OL, 


a 


8.  Bestimmung  eines  Widerstands  durch  Messung  der  Stromst&rke. 

(Methode  von  Ohm.) 


Man  bilde  einen  Stromkreis  aus  einer  konstanten  Batterie, 
dem  zu  bestimmenden  Widerstände  x,   einem  Kommutator,   einem 


'^q^^ 


Rheostaten  von  bekanntem  Widerstände  und  einer  Tangentenbussole 
(Fig.  228)  und  schalte  vom  Rheostaten  so  viel  Widerstand  W,  ein,  dass 
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beim  Stromschluss  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  eine  passende 
Grösse  (etwa  45  ®)  beträgt.  Ist  dann  e  die  elektromotorische  Kraft  der 
Batterie,  c  der  Beduktionsfaktor  der  Tangentenbussole,  a  das  Mittel 
der  beiden  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  nach  beiden  Richtungen 
geschlossen  wird,  ferner  W|  der  Widerstand  der  Batterie  und  Wg 
derjenige  der  Tangentenbussole,  so  ist 

also 

W,  +  W,  +  W,  +  X  = 


c  tang  a  ' 

a  und  W,  sind  beobachtet;   wenn  also  e,   c,   Wj  und  Wg  bekannt 
sind,  so  lässt  sich  x  durch  diese  Gleichung  bestimmen. 

Ist  nur  der  Widerstand  der  Batterie  und  der  Tangentenbussole, 
nicht  aber  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  und  der  Reduktions- 
faktor bekannt,  so  schalte  man  den  zu  bestimmenden  Widerstand  x 
aus  und  dafQr  vom  Rheostaten  so  viel  Widerstand  W/  ein,  dass  der 
Ausschlag  9!  der  Magnetnadel  wieder  eine  passende  Grösse  erhält, 
dann  ist 

.  / e 

^^»°8«  —  Wi  +  W,  +  W/' 
folglich 

W|  +  W,  +  W/=    /     ,. 
*  ctanga 

mithin 

Sind  Wi  und  Wg  nicht  bekannt,  so  lässt  sich  deren  Summe 
in  derselben  Weise  durch  Aufstellung  zweier  Beobachtungsgleichungen 
bestimmen. 

Es  ist,  wenn  ß  und  ß^  die  den  eingeschalteten  Rheostatenwider- 
ständen  a  und  a^  entsprechenden  Ablenkungswinkel  sind, 

und 

also 

-f  =  ([Wi  +  WJ  +  a)  tangß  =  ([W,  +  WJ  +  a')  tangß', 
c 

folglich 

/w    I   w^—  a tang ß  —  a^ tang r 
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Um  Wi  und  Wg  einzeln  zu  bestimmen,   wendet  man  folgende 
Messmethoden  an: 


4.  Bestimmung  des  'Widerstands  eines  Galvanometers  durch  direkte 

Strommessung. 

Man  bildet  einen  Stromkreis  aus  einem  konstanten  Element 
von  bekanntem  sehr  geringen  Widerstände  Wj,  z.  B.  einem  sehr  grossen 
DanielTschen  Element,  dem  Galvanometer,  dessen  Widerstand  Wg 
gesucht  ist,  und  einem  Widerstände  W,,  um  einen  passenden  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel  zu  erhalten;  die  beobachtete  Strom- 
intensität  sei  i^  =  ctanga^.  Hierauf  schaltet  man  Rheostatenwider- 
stand  p  ein,  so  dass  die  Stromintensität  etwa  bis  auf  die  Hälfte 
sinkt;  ist  die  beobachtete  Stromstärke  i^  =  qtanga^,  so  besteht  die 
Gleichung 

tanga,  (Wg  +  W^  +  WO  =  tanga,(Wg  +  W,  +  Wj  +  p), 

aus  welcher  sich 

Wg  =  p- — ^5H£^? (W,  +  Wi) 

*  tang  ttj  —  tang  a^        v     r   i 

ergibt.  Ist  der  Widerstand  des  Elements  im  Verhältniss  zum  Wider- 
stand des  Galvanometers  so  klein,  dass  er  vernachlässigt  werden 
kann,  und  wählt  man  p  so,  dass  die  zweite  beobachtete  Strom- 
intensität genau  halb  so  gross  ist,  wie  die  erste,  so  ergibt  sich  der 
Widerstand  des  Galvanometers 

Wg  =  p  —  W,. 


5.    Bestimmung  des   Galvanometerwiderstandes    durch  Abzweigung 

und  Strommessung. 

Eine  konstante  Batterie  von  bekanntem,  sehr  kleinen  Wider- 
stände, das  Galvanometer,  dessen  Widerstand  Wg  gesucht  wird,  und 
ein  (wenn  möglich  grosser)  Rheostatenwiderstand  W  seien  zu  einem 
Stromkreis  verbunden,  und  an  den  Polklemmen  des  Galvanometers 
sei  ein  Zweig  widerstand  W,  eingeschaltet,  der  ungefähr  so  gross 
wie  der  zu  bestimmende  Galvanometerwiderstand  zu  wählen  sei 
(Fig.  229).  Ist  bei  geschlossenem  Strom  die  im  Galvanometer  be- 
obachtete Stromstärke  i,  so  ergibt  sich  nach  den  Kirchhoffschen 
Gesetzen  der  Stromverzweigung,  wenn  in  W  der  Widerstand  der 
Batterie  mit  inbegriflfen  wird, 

._ eW, 

^""  Wg(W  +  W,)  +  WW/ 

Bildet  man  nun  eine  zweite  Beobachtungsgleichung,  indem  man 
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den  Widerstand  des  einen  Zweiges  um  einen  bekannten  Widerstand 
verändert  und  die  entsprechende  Stromstärke  i'  im  Galvanometer 
beobachtet,  so  hat  man  zwei  Gleichungen,  aus  denen  sich  der  ge- 
suchte Galvanometerwiderstand  W^  bestimmen  lässt. 


Hi^wmw^ 


TT 

Fig.  229. 

Wird  (als  allgemeiner  Fall)  W  in  W',  W,  in  W',  geändert  und 
zu  Wg  ein  Widerstand  W\  zugeschaltet,  und  ist  die  alsdann  im 
Galvanometer  beobachtet.e  Stromstärke  i',  so  ist 

.. eW/ 

'  —  (W,  +  W/)  (W  +  W/)  +  W'  W\' 

und  es   ergibt  sich   für  den  gesuchten  Galvanometerwiderstand  W^ 
die  allgemeine  Formel  ^ 


g 


w 


i'(w 


,  W  +  W/ 


w, 


/!£_  +  w')  —  i 


W 


g 


.  w  +  W,       .,  W'  +  w/ 


w. 


w/ 


aus   welcher   sich   die  verschiedenen   speciellen  Fälle  leicht  ableiten 
lassen. 

Entfernt  man  z.  B.  bei  dem  zweiten  Versuche  den  Zweigwider- 
stand und  ändert  nur  W  in  W^  so  dass  der  ganze  Strom  i^  durch  das 
Galvanometer  geleitet  wird  (d.  h.  setzt  man  W'g  =  o  und  W'^  =  oo), 
so  ergibt  sich 

W=      i'W'-iW 


9 


.  W4- w, 
'      w. 


— 1 


und  wenn  W  bei  beiden  Versuchen  unverändert  geblieben,  also  wenn 


*)  F.  Kohlrausch,  Leitfad.  d.  prakt.  Physik.  7.  Aufl.,  S.  308.  1892. 
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W  =  W  ist, 


und  wenn  W  sehr  gross  ist, 

1 

Bleibt  zweitens  der  Widerstand  W  der  unverzweigten  Leitung 
beim  zweiten  Versuch  unverändert  (W  =  W),  fügt  man  dagegen 
zum  Galvanometerzweig  Wg  einen  Widerstand  W'g,  der  die  Strom- 
stärke etwa  bis  zur  Hälfte  schwächt,  und  vergrössert  W,  zu  W'„  so 
dass  wieder  die  frühere  Stromstärke  i  herrscht,  dann  ist 


„     W/W,    /         WA 

w/  —  w  A  ^  w  / 


Ist  W  sehr  gi'oss,  so  ist  einfach 

W/W, 


w,= 


w/  —  w. 


Entfernt  man  drittens  beim  zweiten  Versuche  die  Zweigleitung  W,, 
wodurch  die  Stromstärke  im  Galvanometer  erhöht  wird,  vergrössert 
aber  den  Widerstand  W  der  Hauptleitung  zu  W',  bis  wieder  im  Gal- 
vanometer die  frühere  Stromstärke  i  herrscht  (setzt  man  also  W'g  =  o, 
W\  =  oo),  dann  wird  der  Galvanometerwiderstand 

W'  —  W 
Wg=W.— 


W 


6.  Bestimmimg  des  Widerstandes  einer  konstanten  Batterie. 

Ist  nach  einer  der  beschriebenen  Methoden  der  Galvano- 
meterwiderstand bestimmt,  so  lässt  sich,  da  nach  dem  Vorher- 
gehenden (S.  395)  die  Summe  von  Galvanometerwiderstand  und 
Batteriewiderstand  bestimmt  worden  war,  auch  der  letztere  allein 
bestimmen. 

Zur  direkten  Bestimmung  des  Widerstandes  eines  konstanten 
Elements  nach  der  Oh  mischen  Metkode  hat  man  bei  bekanntem 
Galvanometerwiderstande  dasselbe  nur  durch  das  Galvanometer  zu 
schliessen  und  die  Stromstärke  i  in  letzterem  zu  beobachten,  hierauf 
in  den  Stromkreis  einen  bekannten  Widerstand  a  hinzuzufügen,  der 

die  Stromstärke  auf  i^  (  etwa  gleich  -^  j  schwächt,  alsdann  ergibt  sich 

der   Gesammtwiderstand   W    des   Schliessungskreises    für    die    erste 
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Beobachtung 


W  =  aT7 


Zieht  man  demnach  von  W  den  bekannten  Galvanometerwiderstand 
ab,  so  erhält  man  den  gesuchten  Widerstand  der  Batterie. 


7.    Bestimmung    des   Widerstandes    eines    konstanten  galvanischen 
Elements  nach  der  Eompensationsmethode  (v.  Waltenhofen^),  Beetz  ^)). 

Es  sei  E  das  galvanische  Element,  dessen  Widerstand  W  be- 
stimmt werden  soll;  in  W  seien  zugleich  die  nachher  in  Abrech- 
nung zu  bringenden  Widerstände  der  nach  A  und  zu  dem  Schleif- 
kontakt G  führenden  Verbindungsdrähte   einbegriffen;   AD   sei   ein 


Fig.  230. 


über  eine  genaue  Millimetertheilung  ausgespannter  Platindraht,  e  ein 
konstantes  galvanisches  Hülfselement  von  geringerer  elektromotorischer 
Kraft  als  E;  das  Hülfselement  e  wird  dem  Elemente  E  entgegen- 
geschaltet, so  dass  also  gleichnamige  Pole  in  A  zusammenstossen. 
Der  zweite  Pol  des  Hülfselements  führt  zum  Galvanometer  0,  und 
von  letzterem  führt  ein  Verbindungsdraht  zu  einem  zweiten  auf  AD 
verschiebbaren  Schleifkontakt  B.  Zur  Messung  stellt  man  nun  den 
oberen  Schleifkontakt  auf  irgend  eine  Entfernung  a  ein  und  ver- 
schiebt den  unteren  so  lange,  bis  durch  das  Galvanometer  kein  Strom 
fliesst.  Ist  dies  bei  der  Entfernung  b  der  Fall,  so  besteht  für  den 
unteren  geschlossenen  Theil  der  Leitung,  in  welchem  überall  die 
Stromintensität  i  herrscht,  nach  dem  zweiten  Kirch  ho  ff  sehen 
Gesetze  die  Gleichung 

E  =  (a  +  b  +  W)i, 


")  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  184,  S.  218.  1868. 

•)  Beetz,  Pogg.  Ann.  1458,  S.  573.  1871;  Wied.  Ann.  8,  S.  1.  1878. 
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und  für  den  oberen  geschlossenen  Theil 

e  =  ai, 
folglich 

E  a.+  b  +  W 


e  a 


Führt  man  alsdann  einen  zweiten  Versuch  aus,  indem  man  eine 
andere  Entfernung  a^  anstatt  a  wählt  und  den  anderen  Schleifkontakt 
bis  zu  b'  verschiebt,  so  dass  wieder  durch  das  Galvanometer  kein 
Strom  fliesst,  so  ergibt  sich  analog 


E   _    aM-b^  +  W 


e  a' 


folglich 


und  hieraus 


a  +  b  +  W  a'  +  b'  +  W 


a  a^ 


^         ab'  —  a'b 

W  = 7 

a  —  a 


Von  dem  so  gefundenen  Werthe  ist  der  Widerstand  der  Zu- 
leitungsdrähte  abzuziehen,  um  den  Widerstand  des  Elements  zu 
erhalten. 

Man  kann  nach  dieser  Methode  auch  den  Widerstand  in- 
konstanter Elemente  bestimmen,  wofern  man  nur  mittelst  eines 
geeigneten  Stromschlüssels  während  der  Messung  sehr  kurze  Zeit 
schliesst. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  des  Batteriewiderstandes 
werden  später  (vergl.  S.  457  und  458)  besprochen  werden. 


8.    Widerstandsbestini niiing    mittelst    des   DifferentialgalTanometers 

(Becquerel  ^)). 

Bei  dieser  zuerst  von  Becquerel  angewandten  Messmethode, 
welche  sich  durch  ihre  Empfindlichkeit  und  ihre  Unabhängigkeit  von 
der  Eonstanz  der  angewandten  galvanischen  Batterie  auszeichnet,  wird 
der  von  der  letzteren  gelieferte  Strom  in  zwei  Zweige  verzweigt, 
welche  die  beiden  genau  gleichen  Multiplikatorrollen  des  Galvanometers 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  durchfliessen  und  also  auch  ent- 
gegengesetzte Wirkungen  auf  die  Galvanometernadel  ausüben.  Die 
Gleichgewichtslage  der  abgelenkten  Galvanometemadel  wird  durch  die 
Grösse  der  Differenz  der  beiden  Zweigströme  bedingt  sein.  Erfahrt 
die  Galvanometemadel  unter  der  Einwirkung  beider  Zweigströme 
gar  keine  Ablenkung,  so  sind  letztere  einander  gleich,  es  sind  also 
auch  die  die  Zweigleitungen  bildenden  Widerstände  einander  gleich. 


*)  Becquerel,  Ann.  cle  Chim.  et  Phys.  (3)  17,  p.  242.  1846. 
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Demgemäss  ist  behufs  Vergleichung  der  beiden  Widerstände  A  und 
B  die  Schaltung  derart  anzuordnen,  dass  sich  der  von  der  Batterie  E 
gelieferte,  vom  positiven  Pol  ausgehende 
Strom  J  im  Punkte  a  so  verzweigt,  dass 
die  Zweigströme  die  Multiplikatorrollen 
des  Differentialgalvanometers  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  durchfliessen, 
dass  der  eine  Zweig  den  zu  bestim- 
menden Widerstand  A,  der  andere  den 
bekannten  Widerstand  B  eines  Rheo- 
staten  enthalte,  und  dass  beide  Zweig- 
leitungen sich  im  anderen  Pole  der  Bat- 
terie wieder  vereinigen   (Fig.  231). 

Es  sei  e  die  elektromotorische 
Kraft  der  Batterie  E,  w  der  Widerstand 
derselben  einschliesslich  des  Wider- 
standes der  Zuleitungen  bis  zu  den  Yer- 
zweigungspunkten,  R^  und  R^  die  resp. 
Widerstände  der  beiden  Multiplikator- 
rollen und  ihrer  zugehörigen  Zuleitungen, 
i^  und  ig  die  in  den  beiden  Zweigen  herrschenden  Stromintensitäten, 
so  finden  folgende  Qleichungen  statt: 


Fig.  231. 


•  e  -  Jw  =  i,(A  +  R,)  =  ],(B  -f  R,), 

J  =  ii  +  ig. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich 

B-fR,    . 


D 


•1  1 


2 


A  +  R.    ^       .  A  +  Ri  +  B  +  R, 
e        D      '  J  =  e g 


wenn  der  Abkürzung  halber 

(A  +  R,)(B  +  R,)  +  w(A  +  Ri  +  B  +  R,)  =  D 

gesetzt  wird. 

Die  Ablenkung  a  der  Galvanometernadel  kann  nun,  wenn  c^ 
und  Cg  zwei  den  resp.  galvanometrischen  Konstanten  der  beiden 
Multiplikatorrollen  proportionale  Koefficienten  bedeuten,  gleich  gesetzt 
werden 

oder 

a  =  ^{c,(B  +  R,)-c,(A  +  R,). 


Regulirt  man  den  Rheostatenwiderstand  B  so,  dass  bei  Schlies- 
sung des  Stroms  die  Ablenkung  a  der  Galvanometemadel  Null  bleibt, 
dann  folgt 

A  ^  A  +  Rt 
c,   ~  B  +  R^' 

Granmach,  Magnetische  u.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  26 
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folglich  ist,   wenn  die  beiden  GalvanometerroUen  genau  gleich  sind 
und  gleichen  Widerstand  besitzen, 

A  =  B. 

Von  einer  etwaigen  ungenauen  Justirung  des  Differentialgalvano- 
meters  kann  man  sich  durch  Anwendung  von  Messmethoden,  welche 
denen  der  Tarirmethode  oder  der  Methode  der  doppelten  Wägung 
durchaus  analog  sind,  unabhängig  machen,  um  abwechselnd  die  zu 
vergleichenden  Widerstände  mit  der  einen  oder  anderen  Galvano- 
meterrolle in  Verbindung  zu  bringen,  empfiehlt  sich  wiederum  die 
Anwendung  eines  Kommutators. 

Die  beschriebene  Methode  gehört  zu  der  Gruppe  von  Mess- 
methoden, welche  als  Nullmethoden  bezeichnet  werden  und  welche 
vorzugsweise  Anwendung  finden  bei  der  Vergleichung  der  Wir- 
kungen, welche  von  einem  Strome  ausgeübt  werden,  der  durch  ver- 
schieden geformte  Bahnen  fliesst.  Das  Charakteristische  der  Null- 
methode besteht  darin,  dass  man  neben  einer  gegebenen  auf  einen 
Körper   wirkenden  Kraft  eine   zweite  Kraft   derselben  Art   auf  den 

Körper  derartig  wirken  lässt,  dass 
beide  zusammen  die  Wirkung  Null 
ausüben;  die  beiden  Kräfte  sind 
alsdann  einander  gleich.  Es  wird 
also  auf  die  Nichtexistenz  einer 
Kraft  geschlossen,  wenn  sich  eine 
durch  sie  hervorgebrachte  Wir- 
kung durch  die  Beobachtung  nicht 
feststellen  lässt.  Die  Anwendung 
der  Nullmethode  erfordert  nur  ein 
Instrument,  mit  Hülfe  dessen  sich 
die  Existenz  der  Erscheinung  nach- 
weisen lässt. 


Hm 


9.   Differentialgalvanometer  im 
Nebenschluss. 


Fig.  232. 


Handelt  es  sich  um  die  Mes- 
sung grosser  Widerstände,  so 
wird  das  Differentialgalvanometer, 
wie  eben  beschrieben,  im  Haupt- 
schi u  s  s  angeordnet.  Für  die  Ver- 
gleichung von  kleinen  Wider- 
ständen ist  es  vortheilhafter,  dieselben  hinter  einander  in  den  Haupt- 
stromkreis der  Batterie  einzuschalten  (vergl.  Fig.  232)  und  die  beiden 
Multiplikatorrollen  an  die  Enden  der  beiden  zu  vergleichenden  Wider- 
stände als  Nebenschliessungen  so  anzulegen,  dass  die  Zweigströme 
sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen  durchfliessen  (Heaviside)*). 

»)  Heaviside,  Phil.  Mag.  (4)  46,  p.  245.  1873. 
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Bei  dieser  Methode,  welche  in  etwas  abgeänderter  Weise  von 
Kirchhoff  und  Hansemann  ^)  zur  Messung  kleiner  Widerstände 
angewandt  wurde,  wird  der  störende  Einfluss  der  Uebergangswider- 
stände  an  den  Kontaktstellen  zwischen  den  zu  messenden  Wider- 
ständen und  den  Zuleitungen  unmerklich,  wenn  die  Multiplikatorrollen 
selbst  einen  grossen  Widerstand  haben. 

Um  bei  der  Messung  kleiner  Widerstände  von  Justirungs- 
fehlern  des  Differentialgalvanometers  und  von  den  Uebergangswider- 
ständen  vollständig  unabhängig  zu  werden,  hat  F.  Kohlrausch*) 


Fig.  233. 

die  Methode  dahin  abgeändert,  dass  er  die  Zuleitungen  zu  den  Multipli- 
katorrollen kreuzt  (übergreifender  Nebenschluss)  (Fig.  233). 
Wendet  man  alsdann  noch  einen  Kommutator  an,  welcher  gestattet, 
die  inneren  Verbindungen  mit  den  äusseren  zu  vertauschen,  und 
findet  kein  Ausschlag  der  Galvanometernadel  statt,  wenn  das  erste 
Mal  A  und  der  Rheostaten widerstand  B^,  das  zweite  Mal,  wenn  A 
und  der  Rheostatenwiderstand  B2  eingeschaltet  sind,  dann  ist 

A  =  i-(Bi  +  B,). 


10.  Vergleichong  kleiner  Widerstände  mittelst  eines  Galvanometers 

im  Nebenschluss. 


Man  schaltet  den  zu  bestimmenden  Widerstand  x  und  den 
Normalwiderstand  W  hinter  einander  in  den  Stromkreis  eines  kon- 
stanten Elements  und  legt  ein  Mal  an  die  Enden  des  zu  bestimmenden, 


*)  Kirchhoff  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  13,  S.  410.  1881. 
^  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  20,  S.  76.  1883. 
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das  zweite  Mal  an  die  Enden  des  Normalwiderstandes  als  Neben- 
schluss  ein  empfindliches  Galvanometer  von  sehr  grossem  Wider- 
stände an,  dann  verhalten  sich  die  beiden  Widerstände,  vorausgesetzt, 
dass  sie  im  Yerhältniss  zum  Galvanometerwiderstand  sehr  klein  sind, 
zu  einander,  wie  die  entsprechenden  Ablenkungen  der  Galvanometer- 
nadel. 


11.  Die  Wheatstone'sche  Brdeke. 

Eine  vorzügliche  Methode  zur  bequemen  und  genauen  Ver- 
gleichung  der  Widerstände  zweier  Drähte,  welche  zu  den  Null- 
methoden gehört  und  auf  der  Anwendung  der  Theorie  der  linearen 
Ströme  beruht,  ist  zuerst  von  Wheatstone  ^)  angegeben  worden. 
Die  betreffende  Anordnung  führt  den  Namen  Wheatstone-Kirch- 


Fig.  234. 

hoffsche  Brückenkombination,  oder  kürzer  Wh eatstone'sche 
Brücke.  Was  die  chemische  Waage  für  Massenbestimmungen  ist, 
das  ist  die  Wh eatston ersehe  Brücke  für  Widerstandsbestimmungen, 
sie  wird  deshalb  auch  wohl  elektrische  Waage  genannt. 

Vier  Punkte  sind  auf  alle  möglichen  Weisen  mit  einander  durch 
Leiter  verbunden;  demgemäss  besteht  die  Wh eats ton  ersehe  Brücke 
aus  sechs  linearen  Leitern,  welche  die  vier  Seiten  und  die  beiden  Dia- 
gonalen eines  Vierecks  bilden  (Figg.  234  und  235).  In  den  einen  Dia- 
gonalzweig ist  ein  Galvanometer  g,  in  den  andern  eine  Messkette  E 
eingeschaltet.  Wir  wollen  die  Beziehung  aufsuchen,  welche  zwischen 
den  Widerständen  der  vier  das  Viereck  bildenden  Leiter  stattfindet, 


»)  Wheatstone,    Phil.   Trans. 
S.  535.  1844. 


(2)   p.  323.    1843.      Pogg.    Ann.   LXII, 
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unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Intensität  in  dem  das  Gal- 
vanometer enthaltenden  Diagonalzweig  Null  ist.  Es 
seien  r^,  resp.  rg,  rg,  r^  die  Widerstände  der  einzelnen  vier  Zweige 
imd 


ij,  resp.  lg,  Ig,  I4 


die  in  denselben  herrschenden  Stromintensi- 
A 


Fig.  235. 

täten,  dann  ist,  für  den  FaU,  dass  die  Stromintensität  im  Galvano- 
meterzweig io  =  0  ist,  für  den  Ereuzungspunkt  A  nach  dem  ersten 
Kirch  hoff  sehen  Gesetze 


Fig.  236. 


und  für  den  Ereuzungspunkt  D 


4- 


Ferner  ist  nach  dem  zweiten  Eirchho  ff  sehen  Gesetze  für 
den  geschlossenen  Theil  ABD  des  Leitungssystems: 


ii^i 


h^^ 
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und  für  den  geschlossenen  Theil  A  D  G 

folglicli  ergibt  sich   durch  Division  der  letzten  beiden  Gleichungen 
unter  Berücksichtigung  der  beiden  vorhergehenden: 


1»  14 

Ist  daher  einer  der  Widerstände,  z.  B.  rj,  und  das  Yerhaltniss 
zweier  anderen,  z.  B.  — ^»  bekannt,  so  lässt  sich  der  vierte  Wider- 


stand durch  die  Gleichung 


2 


bestimmen. 

Man  nennt  zwei  Leiter  AD  und  BG  von  der  Beschaffen- 
heit, dass  die  Stromintensität  in  dem  einen  (A  D^  durchaus 
unabhängig    ist    von    der    elektromotorischen   Kraft,    die    in    dem 


Fig.  237. 
andern  (BC)  herrscht,  konjugirte  Leiter.    Wenn  die  Gleichung 


r. 


=  —^  erfüllt  ist,  so  wird  die  Galvanometernadel  im  Zweige  A  D 


r,  r^ 


nicht  abgelenkt,  welches  auch  immer  die  elektromotorische  Kraft 
im  Zweige  BC  sein  möge.  Deshalb  ist  es  auch  in  diesem  Fall 
nicht  erforderlich,  eine  konstante  Kette  anzuwenden.  Konjugirte 
Leiter  können  mit  einander  vertauscht  werden.  Es  würde,  wenn 
jene  Relation  erfüllt  ist,  auch  in  B  G  kein  Strom  vorhanden  sein, 
wenn  sich  die  Kette  im  Zweige  AD  befindet. 

Die  das  Galvanometer,  beziehentlich  die  Messkette  enthaltenden 
Diagonalzweige  können  also  mit  einander  vertauscht,  d.  h.  das 
Galvanometer  in  den  Diagonalzweig  B  G  und  die  Messkette  in  den 
Brückenzweig  A  D  geschaltet  werden  (Figg.  236  und  237).  Welche  von 
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beiden  Anordnungen  die  zweckmässigere  ist,  hängt  von  dem  Verhältniss 
des  Widerstandes  der  Messkette  zu  demjenigen  des  äalvanometers 
ab.  Aus  einer  eingehenden,  von  MaxwelP)  angestellten  Diskussion 
über  den  bei  der  Anwendung  der  Wheatston ersehen  Brücke  zu 
erreichenden  Genauigkeitsgrad  Tasst  sich  folgende  Regel  ableiten  für 
diejenige  Anordnung,  bei  welcher  unter  gegebenen  Verhältnissen 
die  grösste  Empfindlichkeit  erzielt  wird: 

Man  verbindet  den  grösseren  der  beiden  Widerstände,  welchen 
die  Messkette,  beziehentlich  das  Galvanometer  bilden,  mit  den- 
jenigen Punkten,  in  denen  die  beiden  grössten,  beziehentlich  die 
beiden  kleinsten  der  vier  anderen  Widerstände  der  Wheatstone- 
schen  Brückenkombination  zusammenstossen.  Ist  also  der  Widerstand 
des  Galvanometers  grösser  als  derjenige  der  Messkette,  und  sind  die 
Widerstände  der  Drähte,  welche  in  A  zusammenstossen  (Fig.  235), 
beide  grösser  oder  beide  kleiner  als  die  Widerstände  der  Drähte, 
welche  in  D  zusammenstossen,  so  ist,  wenn  man  die  grösste  Em- 
pfindlichkeit erzielen  will,  das  Galvanometer  in  den  Diagonal- 
zweig AD  einzuschalten. 

Ist  der  Widerstand  r  des  Galvanometers  und  ferner  der  Wider- 
stand B  der  Messkette  gegeben,  und  kennt  man  angenähert  den 
Werth  des  zu  bestimmenden  Widerstands  r,  (x),  so  sind  nach  Oliver 
Heaviside*)  die  drei  anderen  Widerstände  der  Wh eatstone'schen 
Kombination  am  zweckmässigsten  so  zu  wählen,  dass  die  Gleichungen 
erfüllt  werden:  

r,=  l/ßT7, 


•,  =  Y/  r  . 


r  +  x 


z 


R  +  x 

r  +  x 


Behufs  Bestimmung  eines  Widerstandes  x  mittelst  der  Wheat- 
stone^schen  Brücke  kann  man  nun  entweder  das  Verhältniss  der 
beiden  Widerstände  r^  und  r^  konstant  halten  und  als  vierten  Wider- 
stand W  einen  Rheostaten  wählen,  von  welchem  man  Widerstand 
so  lange  ein-  oder  ausschaltet,  bis  im  Galvanometerzweige  die  Strom- 
intensität Null  herrscht,  oder  aber,  man  wählt  den  Rheostatenwider- 
stand  konstant  und  ändert  das  Verhältniss  der  anderen  Zweigwider- 
stände so  lange,  bis  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  Null  ist. 

Wählt  man  unverändert  r^  =  r^,  so  ist,  wenn  bei  Einschaltung 
von  W  der  Strom  im  Galvanometerzweig  verschwindet, 

x  =  W. 

Gleichwie  man  nun  bei  genaueren  Gewichtsbestimmungen  mit- 
telst der  chemischen  Waage,   um  von   der  Ungleichheit  der  beiden 


^)  Maxwell,    Treatise  on  electricity  and  magnetism.     Deutsche  Aus- 
gabe I,  S.  499.  1883. 

«)  Oliver  Heaviside,  Phil.  Mag.  (4)  45,  p.  114.  245.  1873. 
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Arme  des  Waagebalkens  unabhängig  zu  werden,  entweder  die  Tarir- 
methode  oder  die  Methode  der  Vertauschung  der  Gewichte  anwenden 
muss,  so  müssen  auch  bei  Widerstandsbestimmungen  analoge  Mes* 
sungsmethoden  angewandt  werden,  um  von  einer  etwaigen  Un- 
gleichheit der  Zuleitungen  zu  den  Widerständen  r^  und  r^  und  der 
anderen  Zuleitungen  unabhängig  zu  werden.  Zu  diesem  Zwecke 
bedient  man  sich  wieder  eines  Kommutators,  welcher  eine  Ver* 
tauschung  der  beiden  Zweige  ermöglicht  (Fig.  238).  Ist  vor  der 
Yertauschung  der  Widerstand  Wj  und  nach  der  Vertauschung  der 
Widerstand  W^  einzuschalten,  um  den  Strom  im  Galvanometerzweige 
zum  Verschwinden  zu  bringen,  so  ist 


12.  Anordnung  der  Messbrdcke  nach  Eirchhofif. 

Für  die  sehr  häufig  zur  Anwendung  kommende  Messmethode, 

.  r 

bei  welcher  W  konstant  ist,  dagegen  das  Verhältniss  — ^  abgeändert 

^« 
wird,  eignet  sich  die  zuerst  von  Kirchhoff  ^)  angegebene  Form  der 
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Fig.  238. 

Messbrücke,  bei  welcher  die  Summe  der  beiden  Widerstände  r^  und 
rj  eine  konstante  Grösse  bildet  und  durch  einen  über  eine  Milli- 
meterskale ausgespannten  gleichmässigen  Draht  aus  Neusilber  oder 
Nickelin,  oder  besser  aus  Platin  oder  Platin-Iridium  dargestellt  wird 
(Fig.  239).  Auf  diesem  Me  SS  drahte  lässt  sich  ein  Kontakt,  welcher 
das  eine  Ende  des  Brückenzweiges  bildet,  verschieben,  bis  die  Qal- 
vanometernadel  die  Ablenkung  Null  zeigt.   Ist  der  Messdraht  genau 


^)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  100,  S.  177.  1857. 
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cylindrisch,  so  ist  das  durch  die  Eontaktstellung  gegebene  Wider- 
standsverhältnifis  gleich  dem  an  der  Millimeterskale  abzulesenden 
LängenTerhältniss  der  beiden  Theile  des  Messdrahtes.  Für  genaue 
Messungen  ist  der  Messdraht  bezüglich  seines  Widerstandes  zu  kali- 
briren  (vBrgJ.  S.  430  u.  flf.). 

Bei  der  einfachen  Messbrücke  von  Siemens  und  Halske 
(Fig.  240)  ist  der  Messdraht  ein  neben  einer  Metallskale  aufge- 
spannter Platin-Silberdraht  von  1  m  Länge,  auf  welchem  sich  ein 
einfacher  Laufkontakt  verschieben    lässt;    bei  der   grösseren  Mess- 


Fig.  240. 

brücke  derselben  Firma  ist  der  Laufkontakt  mikrometrisch  ver- 
schiebbar, ausserdem  ist  auf  der  Ghrundplatte  eine  Yentilationsvor- 
richtung  angebracht,  welche  den  Zweck  hat,  durch  Fortfühnmg  der 
durch  den  Strom  erzeugten  Warme  den  Messdraht  auf  konstanter 
Temperatur  zu  erhalten. 


13.   HesBbrücke  von  Werner  Siemens. 

In  Fig.  241  ist  in  perspektivischer  Ansicht  die  Messbrücke 
dargestellt,  deren  sich  Werner  Siemens  bei  der  Herstellung  der 
nach  ihm  benannten  Normal-Quecksilber-Einheit  bediente^). 
Auf  einem  Bahmen  AA  von  Messing  lässt  sich  der  Schlitten  BB 
direkt  und  mittelst  des  drehbaren  Knopfes  c  und  eines  an  ihm  be- 
findlichen Zahnrades,  welches  in  eine  am  Bahmen  befestigte  Zahn- 
stange D  eingreift,  feiner  verschieben.  Am  Bahmen  sind  femer  die 
isolirten  Stücke  E  E  und  der  mit  Millimetertheilung  versehene  Maass- 
stab m  m  befestigt.  Zwischen  den  isolirten  Metallstücken  E  E,  deren 
innere  Flächen  normal  auf  dem  Maassstab  stehen  und  genau  1000  mm 
von  einander  entfernt  sind,  ist  ein  etwa  0,16  mm  starker  Platin- 
draht ausgespannt;  dieser  Flatindraht,  dessen  Endpunkte  mit  den 
Theilstrichen  0  und  1000  genau  zusammenfallen,  wird  von  zwei 
kleinen  Platinrollen  umfasst,  deren  Axen  am  Schlitten  B  vermittelst 
der  Federn  G  befestigt  sind.  Die  zu  vergleichenden  Widerstände 
werden  zwischen  der  Metallschiene  H,  welche  durch  den  Kontakt- 
hebel J  mit  dem  einen  Pole  der  Kette  in  Verbindung  zu  setzen  ist, 
und  zwei  in  den  Klemmenlagern  KK  verschiebbaren  dicken  Kupfer- 
stangen LL  eingeschaltet.   Der  andere  Pol  der  Kette  ist  in  leitender 


*)  Werner  Siemens,  Vorschlag  zu  einem  reproducirbaren  Wider- 
standsmaasse.  Pogg.  Ann.  110,  S.  1.  1860.  WissenscbaRl.  n.  techn.  Arbeiten, 
Bd.  I,  S.  153.  1889. 
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Verbindung  mit  dem  Schütten  B  und  den  Platinrollen.  Die  Klem- 
menlager EE  und  die  isolirten  MetallstUcke  EE  sind  durch  dicke 
Eupferetangea  mit  den  vier  Lamellen  des  Stöpselumschalters  s  in 
gut  leitende  Verbindung  ge- 
setzt. Durch  Versetzung  der 
beiden  StOpsel  lassen  sich  mit- 
hin die  zu  vergleichenden 
Widerstände  vertauschen.  Zu 
den  MetallstDcken  EE  sind 
femer  die  Enden  der  Multi- 
plikatorrollen des  Qalvano- 
meters  gefilhri 


14.  üniverBaliriderstandfr* 

kaaten    Ton  Siemens  tmd 

HaUke. 

Bei  dem  für  Messungen 
in  der  Praxis  geeigneten,  die 
Wheatstone'sche  Eombina- 
tion  bildenden  Uaiversal- 
vider  Stands  kästen  von 
Siemens  und  Halske,  wel- 
cher in  Fig.  242  schematiach 
dargestellt  ist,  sind  die  Ver- 
gleicbswiderstände  r,  und  r, 
durch  je  einen  Satz  von  1, 
10,  100,  1000  Ohm,  und  der 
Widerstand  w  durch  einen 
die  Einzelwid  erstände  0,1  bis 
5000  Ohm  enthaltenden  Stöp- 
selrheostaten  gebildet.  Durch 
passende  Wahl  der  StOpsel 
kann     man    dem    U  e  b  e  r- 


setzungsverhältniss  — ^ 

die  Werthe  0,001,  0,01,  0,1, 
1,  10,  100,  1000  geben.  Der 
Apparat  besitzt  zwei  Schlüs- 
sel, einen,  um  die  Batterie  zu 
schliessen  oder  ausser  Thütig- 
keit  zu  setzen,  einen  zweiten, 
um  das  Galvanometer  einzu- 
schalten, und  ausserdem  noch 
einen  Kommutator  zur  Ver- 
tauschmig  der  Zweige. 
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16.  Siemens'sches  üniTersalgalTanometer. 

Ein  in  der  Praxis  sehr  verbreitetes  und  vielfach  angewandtes 
Instrument,  welches  im  Wesentlichen  eine  Verbindung  einer  Mess- 
brücke und  eines  Galvanometers  ist  und  welches  zur  Messung  von 
Stromstärken,  von  Widerständen  und  von  elektromotorischen  Kräften 
dient,  ist  das  üniversalgalvanometer  von  Siemens  und  Halske^). 
Zur  Messung  von  Stromstärken  wird  es  als  Sinusbussole,  zur  Mes- 
sung von  Widerständen  als  Wheatstone^sche  Brücke  gebraucht, 
die  Messung  von  elektromotorischen  Kräften  erfolgt  nach  der 
Poggendorff-  du  Bois-Reymond'schen  Kompensationsmethode 
(vergl.  das  folgende  Kapitel). 
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Fig.  242. 

Fig.  243  stellt  das  Instrument  von  Oben  gesehen,  Fig.  244  eine 
perspektivische  Ansicht  desselben  dar. 

Das  von  einem  cylindrischen  Glasgefasse  mit  abschraubbarem 
Deckel  umgebene  Galvanometer  besitzt  ein  an  einem  Kokonfaden 
hängendes  astatisches  Nadelpaar  i,  welches  durch  eine  in  der  Mitte 
des  Glasdeckels  befindliche  Schraube  gehoben  und  gesenkt  und  durch 
die  seitliche  Schraube  s  arretirt  werden  kann.  Die  obere  Nadel 
des  Nadelpaars  spielt  über  einer  unmittelbar  auf  den  Drahtwindungen 
liegenden,  mit  einem  Theilkreise  versehenen  Platte  ein  und  dient  zu- 
gleich als  Index  für  die  Kreisablesung. 

Zur  Einstellung  in  den  magnetischen  Meridian  ist  das  Galvano- 
meter sammt  den  mit  ihm  fest  verbundenen  Theilen  auf  einen  ver- 


^)  Das  Üniversalgalvanometer  von  Siemens  und  Halske,  Berlin  1888. 
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tika,!  stehenden  konischeD  Zapfen  gesetzt,  der  aicli  in  einer  in  die 
Grundplatte  eingelassenen  Lagerpfanne  mit  einiger  Keibnng  drehen 
lässt. 

An  der  unteren  Fläche  des  Galvanometerbodens  ist  die  den 
Brückendraht  tragende  und  mit  einer  Ereistheilung  versehene  kreis- 
runde Schieferplatte  befestigt,  deren  Mittelpunkt  genau  in  der  Yer- 
längening  des  eben  erwähnten  Zapfens  Hegt.    In  dem  äusseren  Bande 


Fig.  243. 

der  Schieferplatte  befindet  sich  ein  Ausschnitt  von  etwa  60"  Breite, 
dessen  Ränder  mit  zwei  Metallklötzen  besetzt  sind.  An  diese  Me- 
tallklötze ist  je  ein  Ende  des  aus  Neusilber  bestehenden  gleich- 
massigen  Brück endrahtes  angelöthet,  während  dieser  selbst  straff  ge- 
spannt in  einer  Nufch  um  den  Rand  der  Schieferplatte  gelegt  ist. 
Der  Null  strich  der  aus  300"  bestehenden  Gradtheilung  der  Schiefer- 
platte ist  so  gelegt,  dass  er  den  Brückendraht  in  zwei  gleich  lange 
Hälften  (A  links  und  B  rechts)  theilt,  während  die  Gradstriche  von 
0  aus  nach  beiden  Seiten  fortlaufend  numerirt  sind  bis  zum  150,  Grad- 
strich, welcher  auf  beiden  Seiten  mit  den  Enden  des  BrUckendrahtes 
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zuBammenfällt.  Längs  des  Brückendrabtes  lässt  sich  mittelst  eines 
Handgriffes  ein  um  die  Axe  des  Instruments  drehbarer  Arra  D  ver- 
Bchieben,  welcher  den  Laufkontakt  in  Form  einer  gegen  den  Draht 
drtlckenden  beweglichen  PlatinroUe  trägt.  Die  Stellung  des  Kon- 
takts kann  mittelst  eines  Nonius  an  der  Ereistheilung  abgelesen 
werden. 

Die   Vei^leichswiderstände    sind    aus    umsponnenen   Nickelin- 


Fig.  244. 

dräbten  hergestellt,  welche  in  bifilarer  Wickelung  in  der  Kutb 
einer  koncentriach  unterhalb  der  Scbieferplatte  befestigten  Holzspule 
liegen.  Die  Enden  der  Wideratandsdrähte  sind  an  die  Metallklötze 
h^,  h,,  h,,,  \  gefuhrt,  welche  längs  des  Ausschnittes  auf  die  Schiefer- 
platte neben  einander  aufgeschraubt  sind. 

Die  Zwischenräume  zwischen  den  Metallklötzen  sind  zur  Auf- 
nahme von  konischen  Metallstöpseln  passend  geformt,  durch  deren 
Herausnahme  die  betreffenden  Yergleichswideratände  in  den  Strom- 
ireia  eingeschaltet  werden. 

Zur  Anlegung  der  von  Aussen  kommenden,  das  Instrument  mit 
der  Batterie,  den  zu  messenden  Widerstanden  u.  a.  f.  verbindenden 
Zuleitungadrähte  dienen  fünf  unterhalb  des  Ausschnittes  der  Schiefer- 
platte   auf  einem    horizontalen  Voraprunge  angebrachte    Klemmen. 


414  SiemeWsches  ümyersalgalvanometer. 

Die  Klemmschraube  Y  steht  nicht  mit  dem  übrigen  Stromlaufe 
des  Instruments  in  leitender  Verbindung,  sondern  wird  erst  durch  das 
Niederdrücken  eines  Knopfes  r  und  einer  mit  ihm  verbundenen  kleinen 
Kontaktfeder  T  mit  der  Klemmschraube  II  leitend  verbunden.  Dadurch 
kann  man  den  Strom  nur  momentan  auf  das  Galvanometer  einwirken 
lassen  und  die  Wärmewirkungen  des  Stroms  vermeiden.  Die  Klemm- 
schraube I  steht  durch  Vermittelung  des  Arms  D  mit  der  Kontakt- 
rolle e  in  leitender  Verbindung. 

Der  Arm  D  besitzt  an  seinem  Ende  gleichfalls  eine  Klemm- 
schraube I,  bei  deren  Benutzung  der  Arm  D  vom  galvanischen  Strom 
nicht  durchflössen  wird,  und  welche  direkt  benutzt  wird,  wenn  man 
mit  so  starken  Strömen  arbeitet,  dass  der  durch  den  Arm  fliessende 
Strom  einen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Galvanometemadel  ausüben 
und  dadurch  die  Genauigkeit  der  Messung  stören  könnte. 

Zu  dem  Instrumente  gehören  noch  ein  Batteriewähler  (Fig.  245), 
um  je  nach  umständen  leicht  schwächere  oder  stärkere  Batterieen  ein- 
zuschalten, zwei  Widerstandsstöpsel,  bei  deren  Anwendung  der  kleinste 
der  Vergleichswiderstände  noch  auf  0,1  seines  Werthes  reducirt  wird, 
und  Widerstandsmessungen  bis  zu  0,02  resp.  0,002  Ohm  ermöglicht 
werden,  sowie  ein  Nebenschlusswiderstand  zum  Galvanometer,  durch 
dessen  Einschaltung  in  die  Klemmen  II  und  IV  die  EmpfindUehkeit 
des  Galvanometers ,  wenn  es  allein  als  Sinusbussole  gebraucht  wird, 

auf  — r^^  TIuT  lAAA  ihres  ursprünglichen  Werthes  vermindert  wer- 
den kann. 

Um  nun  mittelst  dieses  Universalgalvanometers  einen  Wider- 
stand X  zu  bestimmen,  werden  seine  Enden  an  die  Klemmschrauben 
II  und  in  (Fig.  245)  und  die  Pole  der  Messbatterie  an  die  Klenmien 
I  und  V  gebracht;  das  Loch  zwischen  III  und  IV  wird  gestöpselt 
und,  je  nach  der  Grösse  des  zu  bestimmenden  Widerstands,  eins 
der  Löcher  10 ,  100 ,  1000  geöfliiet  (oder  der  Nebenschluss  für  10 
eingesteckt);  hierdurch  wird  als  Vergleichs  widerstand  resp.  10  0hm, 
100  Ohm,  1000  Ohm  (oder  mit  dem  Nebenschluss  1  Ohm)  einge- 
schaltet. Hierauf  wird  die  Galvanometernadel  i  durch  Drehung  des 
Galvanometers  auf  den  Nullpunkt  der  Kreistheilung  und  der  Zeiger 
Z  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  auf  der  Schieferplatte  gebracht. 
Nun  drückt  man  den  Knopf  r  an  den  Taster  T  (Fig.  243)  und  erhält 
einen  Ausschlag  der  Galvanometernadel.  Man  verschiebt  alsdann  den 
Zeiger  Z  und  schliesst  den  Taster  wieder.  Ist  der  Ausschlag  grösser, 
so  verschiebt  man  den  Zeiger  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  ist 
er  kleiner,  nach  derselben  Seite,  bis  man  für  den  Zeiger  eine  Stellung 
gefunden  hat,  bei  welcher  kein  Ausschlag  der  Galvanometemadel 
mehr  erfolgt. 

Liest  man  bei  dieser  Stellung  des  Zeigers  a  Grade  ab,  so  ist, 
wenn  der  eingeschaltete  Vergleichswiderstand  (1,  10,  100,  1000  Ohm) 
n  genannt  wird,  der  zu  bestimmende  Widerstand 

150 +  a       ^, 

X  =  -TTTT n  Ohm, 

150 — a 


\ 
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Fig.  245. 


wenn  a  auf  der  A-Seite,  und 

150—»       ^. 

150 +  a 
wenn  a  auf  der  B-Seite  liegt. 

Zur  Erleichterung  der  Rechnung  wird  dem  Instrumente  eine 
Tabelle  mitgegeben,  welche,  von  halben  zu  halben  Graden  fortschrei- 
tend, für  jeden  Werth  von  a  den  entsprechenden  Werth  des  Bruches 

-rzrr. 1  wenn  a  auf  der  A-Seite,  und  des  Bruches 

150  —  a 

150- 


150  +  = 


I  wenn  «  auf  der  B-Seite  Hegt,  ergibt. 


Das  Instrument  kann  bequem  auch  zur  Bestimmung  des  inneren 
Widerstandes  von  Elementen,  zu  Fehl  erbest)  mm  ua  gen  an  Leitungen, 
zur  Vergleichung  von  elektromotorischen  Kräften  und  als  Sinus- 
bussole zu  Strommessungen  angewandt  werden. 


16.  Messbrficke  von  Carpentier '). 

Bei  der  durch  Fig.  246  dargestellten,  von  Carpentier  in 
Paris  ausgeführten  Konstruktionsform  der  MessbrUcke  dient  der  in 
Millimeter   getheilte   Messingmaassatab  zugleich   dazu,   den    beweg- 


lichen Kontakt  mit  dem  Galvanometer  zu  verbinden.  Der  Kontakt 
wird  durch  eine  Stahlschneide  hergestellt,  welche  gewöhnlich  ab- 
gehoben ist.  Durch  einen  Druck  auf  den  Ebonitknopf  C  wirkt  man 
nicht  auf  die  Schneide  selbst,  sondern  gibt  sie  der  Einwirkung  einer 
Feder  frei,  welche  einen  leichten  Druck  ausübt,  der  stets  derselbe  bleibt 


ubert,  LefODj  sur  l'^lectr.  et  le  magnet.    Deutsche 
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und  vom  Experimentator  unabhängig  ist.  Die  Schneide  wird  von 
einem  mit  Nonius  versehenen  Schlitten  gehalten,  welcher  direkt  und 
durch  eine  Mikrometerechraube  den  Maassstab  entlang  Terscboben 
werden  kann.  Die  Zuleitungsdrähte  P  und  Pj  ftlhrea '  zur  Mesa- 
kette,  die  Drähte  G  und  G,  zum  Galvanometer. 

Die  Widerstände  x  und  j,  welche  in  der  Figur  durch  eine 
Kopie  des  Ohm  reep.  durch  eine  in  einen  Kupfercylinder  ein- 
geschlossene Drahtrolle  dargestellt  sind,  werden  durch  Quecksilber- 


W^ 


\0\D 

Fig.  247. 

näpfchen  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  und  können  deshalb  leicht 
mit  einander  vertauscht  werden.  Die  Vergleichswiderständc  sind 
gleichfalls  in  einem  Eupfercjlinder  eingeschlossen ;  sie  werden  durch 
Quecksilber  näpfchen,  von  denen  zwei  aus  Ebonit  sind,  eingeschaltet 
und  können  mittelst  eines  Kommutators  mit  einander  vertauscht 
werden. 

0  Bei  der  Brilckenwalze  von  F.  Kohlrausch  ')  (ausgefDbrt  von 
Hartmann  und  Braun)  Fig.  247  besitzt  der  aus  Neusilber  bestehende 
Uessdraht  eine  Länge  von  3  m,  einen  Widerstand  von  etwa  20  Ohm, 


■)  F.  Eoblraaach,  Wied.  Ann.  11,  S.  653.  1880.  Leitfaden  der  prakt. 
Physik,  7.  Aufl.,  S.  291.  1892. 
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und  ist  auf  eine  Brückenwalze  aus  Serpentin  gewunden.  Als  ver- 
stellbarer Eontakt  dient  wieder  ein  mit  einer  Nuth  versehenes 
Röllchen  r,  welches  auf  einem  Stifte  parallel  der  Cylinderaxe  be- 
weglich und  mit  demselben  durch  zwei  Federn  f  f  gegen  den 
Walzendraht  angedrückt  wird.  Die  Federn  leiten  zugleich  den 
Strom  von  der  Kontaktstelle  zur  Klemmschraube  D.  Das  Verhaltniss 
der  Drahtwiderstände  r^  und  r,  wird  durch  die  Lage  des  Röllchens 
und  durch  den  Index  i  bestimmt.  Die  Drahtenden  a  a  der  Walze 
stehen  mit  der  Messingaxe  0  0  in  Verbindung,  auf  welcher  zwei 
Bürsten  aus  harten,  federnden  Messingdrähten  schleifen.  Diese 
Kontaktfedem  sind  zu  den  Messingstücken  geführt,  zwischen  denen 
die  Vergleichswiderstände  (1,  10,  100,  1000  Ohm)  sitzen.  Zur 
Bestimmung  eines  Widei-standes  x  wird  derselbe  mit  den  Klemm- 
schrauben A  und  B  verbunden,  zu  den  Klemmschrauben  C  wird 
die  Messkette  geführt,  und  das  Galvanometer  in  die  Klemmschrauben 
D  und  B  eingeschaltet.  Durch  Anwendung  von  ZuSatzwiderständen, 
die  passende  Vielfache  des  Messdrahtwiderstandes  sind,  und  die  man 
links  und  rechts  zuschalten  kann,  lässt  sich  die  Genauigkeit  der 
Widerstandsmessung  erhöhen.- 


17.   Messbrücke  der  British  Association. 

In  Fig.  248  ist  schematisch  die  Messbrücke  der  British  Asso- 
ciation dargestellt  0-  Als  Messdraht  dient  ein  Platin-Silberdraht  von 
gleichmässigem  Querschnitt,  so  dass  die  Widerstände  P  und  Q  be- 


Fig.  248. 

liebiger  Theile  desselben  sich  zu  einander  verhalten,  wie  deren  resp. 
Längen  a  und  b.  Auf  dem  Messdrahte  ist  ein  Schlitten  verschieb- 
bar, und  durch  Andrücken  einer  Feder  kann  jeder  Punkt  C  des- 
selben in  sicheren  Koxitakt  mit  dem  Galvanometer  gebracht  werden« 
Parallel  zum  Messdrahte   ist  eine  Millimeterskala   befestigt,   deren 


*)  R.  T.  Glazebrook   and  W.  N.   Shaw,    Practical    physics.   p.  452. 
London  1885. 
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Endpunkte  mit  den  Enden  des  Messdrabtes  zusammenfallen.  Die 
Lage  des  Eontaktpunktes  kann  mittelst  eines  am  Schlitten  be- 
festigten Nonius  abgelesen  werden.  Die  Enden  des  Messdrabtes 
sind  an  sebr  starken  Kupferstücken  befestigt,  welcbe  mit  den  zu 
vergleichenden  Widerständen  R  und  S  verbunden  werden.  Ver- 
bindet man  die  freien  Punkte  A  und  M  resp.  B  imd  M'  durch 
starke  Eupferstücke  und  verscbiebt  den  Eontakt  auf  dem  Messdrabte, 
bis  die  Galvanometemadel  nicbt  mebr  abgelenkt  wird,  so  ist 

S    ""  Q  ~  b  ■ 

Um  eine  grössere  Empfindlichkeit  resp.  Genauigkeit  zu  erzielen, 

schaltet  man  in  die  Punkte  A,  M,  resp.  B,  M^  nach  Entfernung  der 

P' 
Verbindungsstücke  Widerstände  P',   Q'  ein,   deren  Verhältniss  -rrr 

y 
R 

nicht   sehr    verschieden   ist   von   dem  Verhältniss  -^*     Sind    dann 

wieder  a  und  b  die  Längen  des  durch  diejenige  Eontaktstellung 
getheilten  Messdrabtes,  bei  welcher  die  Galvanometemadel  keine 
Ablenkung  zeigt ,  dann  ist,  wenn  a  den  Widerstand  der  Längenein- 
heit (1  cm)  des  Messdrahtes  bedeutet,  und  wenn  man  die  ausser- 
ordentlich kleinen  Widerstände  der  starken  Verbindimgskupferstreifen 
vernachlässigt, 

Q  =  Q'  +  bo, 
folglich 

R   _  P^  +  ao 

S    ~  Q'  +  b  0  ' 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  ein  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Lage  von  C  einen  viel  geringeren  Einfluss  auf  das  Endresultat 
hat  bei  dieser  Versuchsanordnung,  als  wenn  zwischen  A  und  M,  resp. 
B  und  M""  kein  Widerstand  eingeschaltet  ist. 

Die  Messungsmethode  setzt  voraus,  dass  der  Widerstand  der 
Längeneinheit  des  Messdrabtes  bekannt  ist.  Man  erhält  denselben, 
indem  man,  vorausgesetzt,  dass  der  Querschnitt  überall  derselbe  ist, 
den  Widerstand  des  ganzen  Drahtes  durch  die  in  Gentimeter  aus- 
gedrückte Gesammtlänge  desselben  dividirt,  oder  indem  man  den  Mess- 
draht bezüglich   seines  Widerstandes  kalibrirt  (vergl.  S.  430  u.  ff.). 


18.  Vergleichung  von  Widerständen  nach  der  Methode  von  Carey 

Foster  % 

Die  Anwendung  der  eben  beschriebenen  Form  der  Messbrticke 
empfiehlt  sich  besonders,  wenn  es  sich  darum  handelt,   die  Diffe- 


')  R.  T.  Glazebrook  and  W.  N.  Shaw,  1.  c.  p.  455  bis  456. 
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renz  nahezu  gleicher  Widerstände  zu  bestimmen,  unter 
Anderem  z.  B.  zur  Vergleichung  von  Normaleinheiten.  Es  seien 
also  X  und  y  die  mit  einander  zu  vergleichenden,  nahezu  gleichen 
Widerstände,  und  p  und  q  ebenfalls  zwei  nahezu  gleiche  Wider- 
stände, Virelche  von  x  und  y  nicht  sehr  abweichen  dürfen.  Man 
schalte  x  zwischen  M  und  A  (Fig.  249),  y  zwischen  M'  und  B, 
p  zwischen  A  und  D,  q  zwischen  D  und  B  ein.  Sind  wieder  a  und  b 
die  Längen  des  Brückendrahtes  zu  beiden  Seiten  derjenigen  Kontakt- 
stellung, bei  welcher  bei  geschlossenem  Strome  die  Galvanometernadel 


M' 


Od 


M 


JV' 


N 


Fig.  249. 

keine  Ablenkung  zeigt,  so  findet,  wenn  wieder  o  den  Widerstand  der 
Längeneinheit  des  Brückendrahtes  und  e  und  e^  die  Widerstände  der 
starken  Zuleitungen  MN  und  M'N'  einschliesslich  der  Uebergangs- 
widerstände  an  den  Einschaltungspunkten  bedeuten,  die  Gleichung  statt 

p    X  -f-  ao  -(-  e 

q    ~"  y  +  bo  -f-  e'  ' 

Vertauscht  man  mittelst  eines  Kommutators  x  und  y  und  be- 
stimmt eine  andere  Stellung  des  Kontakts,  ftir  welche  bei  Strom- 
schluss  wieder  keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  stattfindet,  so 
ist,   wenn  a'  und  b'  die  entsprechenden  Werthe  von  a  und  b  sind, 

p  _  y  +  a'  q  +  s 

q  X  -f  b'  0  +  e'  ' 

Addirt  man  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  1,  so  folgt 

p-}-q  x-\-  B,o-\-e-^j-\-hO'\-B^  y-f-a'o  +  e+^+^'^+s' 

^q  y  +  bo  +  e'  x+b'a  +  s' 

Da  a  -f-  b  gleich  der  Gesammtlänge  des  Drahtes  =  a'  -f-  b' 
ist,   so   sind    die   Zähler    beider   Seiten   der   Gleichung  gleich,   und 
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es  folgt 

y  +  b  o  +  e'  =  X  +  b'o  4-  s', 

oder 

X  —  y  =  (b  —  V)o  =  (a'  —  a)o. 

In  der  Endgleichung  kommen  die  üebergangswiderstände  nicht 
vor.  (a'  —  a)o  ist  der  Widerstand  derjenigen  Länge  des  Mess- 
drahtes, um  welchen  der  Kontakt  bei  den  beiden  Versuchen  ver- 
schoben wurde ;  da  diese  Länge  sich  mit  grosser  Genauigkeit  messen 
lässt,  so  lässt  sich  auch  die  Differenz  der  beiden  Widerstände  x 
und  y  genau  bestimmen.  An  den  Verbindungsstellen,  an  welchen 
heterogene  Metalle  zusammenstossen,  treten  in  Folge  der  durch  den 
Strom  hervorgerufenen  Temperaturdifferenzen  thermoelektrische 
Ströme  auf,  welche  eine  Fehlerquelle  bilden.  Um  die  störenden 
Wirkungen  dieser  Thermoströme  zu  eliminiren,  ist  es  nothwendig, 
wie  bereits  mehrfach  erwähnt,  einen  Kommutator  in  den  Batterie- 
kreis einzuschalten  und  durch  Umkehrung  des  Stromes  für  jede 
der  Längen  a,  a^  resp.  b,  b^  zwei  Beobachtungsgleichungen  auf- 
zustellen und  die  aus  ihnen  erhaltenen  Mittelwerthe  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Da  femer  der  Widerstand  von  der  Temperatur  selbst 
abhängig  ist,  so  ist  es  für  genaue  Widerstandsmessungen  stets  noth- 
wendig, die  zu  vergleichenden  Widerstände  auf  konstanter  Tem- 
peratur zu  erhalten,  etwa  dadurch,  dass  man  sie  in  geeignete, 
mit  Rtihrvorrichtungen  versehene  Bäder  (von  Wasser,  Petroleum  etc.) 
eintaucht. 

19.  Die  Thomson'sche  Doppelbrücke. 

Bei  Widerstandsmessungen  handelt  es  sich  im  Allgemeinen  um 
den  Widerstand  eines  Leiters  gegen  einen  ihn  in  Richtung  seiner  Axe 
gleichmässig  durchfliessenden  Strom.  Da  nun  an  den  Endpunkten 
des  Leiters,  an  welchen  der  Strom  durch  besondere  Verbindungen 
(wie  Löthungen,  Klemmschrauben  etc.)  ein-  und  austritt,  eine  gleich- 
massige  Strom vertheilung  nicht  mehr  stattfindet,  so  bestimmt  Wil- 
liam Thomson^)  den  Widerstand  nicht  des  ganzen  Leiters,  son- 
dern den  Widerstand  eines  zwischen  zwei  Marken  befindlichen 
Theiles  desselben,  wobei  diese  Marken  in  der  Nähe  der  Enden 
liegen  können. 

Um  nun  die  Widerstände  zweier  Leitertheile  mit  einander  zu 
vergleichen,  werden  dieselben  mittelst  einer  möglichst  guten  Kon- 
taktverbindung hinter  einander  in  den  Stromkreis  einer  konstanten 
Batterie  von  geringem  Widerstände  eingeschaltet  (Fig.  250).  An 
den  Punkten  A,  B  und  A',  B',  welche  die  Längen  der  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  begrenzen,  werden  Zweigleitungen  AGB 
und  A'  C'  B'  von  grossem  Widerstände  angelegt  und  zwischen  den- 
selben ein  Galvanometer   eingeschaltet  an   zwei   Punkten  C  C,   die 

*)  W.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  6.  Juni  1861.  Phil.  Mag.  (4)  24, 
S.  149.  1862. 
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so  gewählt  sind ,  dass  die  Widerstände  der  Leitertheile  A  C ,  C  B 
und  A'C,  C'B'  zu  einander  nahezu  in  demselben  Verhältnisse 
stehen,  wie  die  zu  vergleichenden  Widerstände  der  beiden  Leiter- 
stücke AA^  BB^  Demgemäss  besteht  die  Thomson^sche  Modi- 
fikation der  Wheatstone^schen  Brücke  aus  neun  Leitern,  welche 
sechs  Punkte  mit  einander  verbinden,   deren  symmetrische  Anord- 


nung  aus    dem    durch   Fig.  251    dargestellten   Schema   leichter    zu 
übersehen  ist. 

Bezeichnet  man  mit  r^,  Tg,  .  .  .,  r^,  r,  R  die  resp.  Widerstände 
in  den  einzelnen  neun  Zweigen  und  mit  i^,  i„  .  .  ,,  i«,  i,  J  die  in 
ihnen  herrschenden  Stromintensitäten,  so  ergeben  sich  unter  der 
Voraussetzung,  dass  in  dem  das  Galvanometer  enthaltenden  Zweig 
r  die  Stromintensität  i  =  0  ist,  nach  den  Kirchhoff  sehen  Gesetzen 
folgende  Gleichungen  ^) : 


lei 


folglich  auch 
Ferner  ist 


^41 


'2- 


h^a  —  hh  —14^4  =  0 
15^5  —  13^3—11^1  =  0 

131*3 +  i3r4  —  ioro  =  0 


1. 
2. 
3. 
4. 


Dividirt  man  die  Gleichung  3.  durch  Gleichung  2.,    so  ergibt 


')  Vergl.  A.  Tobler,   Die  Messbrücke  von  Thamson  und  Varley. 
Elektrot.  Zeitschr.  2,  S.  51.  1881. 
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sich  unter  Berücksichtigung  der  vorhergehenden  Gleichungen 


5. 


Setzt  man  den  aus  Gleichung  1.  sich  ergehenden  Werth  fdr  i^ 


lo  =  h  —  h 


Fig.  251. 


in  Gleichung  4.  ein,  so  folgt 


ii  =  "T-  (i'o  +  fa  +  rj 


0 


und  durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  Gleichung  5.: 


6 


ro^s 


rp  +  i-a  +  r^     _ 


1^0  ^4 


ro  +  Ts  +  r4 


'iH- 

r» 

1  + 

r*  + 

^4, 

1  + 

r»   +^4 

Ist  die  Summe  der  heiden  Widerstände  rg  und  r^  konstant  und 
zwar  gleich  r^,  so  folgt 


^5 

^6 


r   +-i 
^210 
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Dieser  Fall  kommt  bei  der  Thomson-Varley'schen  Mess- 
brücke ^)  zur  Anwendung  (Fig.  252). 

Tr  und  Tq  sind  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände;  AB 
und  DE'  zwei  homogene  cylindrische  Drähte,  D  und  E  zwei  von 
einander  isolirte,  in  konstantem  Abstände  gehaltene,  mit  den  Enden 
von  D'E'  verbundene  Kontakte,  welche  auf  dem  Drahte  AB  ver- 
schoben werden  können.  Bei  der  Messung  wird  zunächst  der  Läufer 
DE  mit  seinem  doppelten  Kontakte  derart  auf  AB  verschoben,  dass 


die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  nahezu  Null  ist,  alsdann  wird 
durch  Verschiebung  des  Kontaktes  F  die  Einstellung  auf  die  Strom- 
intensität Null  im  öalvanometerzweig  vervollständigt.  Ist  der  Wider- 
stand r^  des  zwischen  den  Kontakten  D  und  E  liegenden  Theiles 
des  Drahtes  A  B  genau  gleich  dem  Gesammtwiderstande  des  Drahtes 
D'E',  so  findet  für  das  Verhältniss  der  zu  vergleichenden  Wider- 
stände die  vorhin  abgeleitete  Beziehung  statt 


^6 


rin- 


r 


3 


r.+  f 


1)  E.  Kittler,  Handb.  der  Electrotechnik,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  334.  1892. 
Mascart  et  Joubert,  Le9ons  sur  Telecir.  et  le  magnetisme.  Deutsche  Aus- 
gabe, Bd.  n,  S.  852.  1888. 
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Sind   die  Verhältnisse  —^  und  — ^  einander  gleich 


^6 


'F> 


SO  ist  auch 


^6 


n, 


n. 


2 


Ist  insbesondere 
und 
so  wird 


^67 


r2- 


Dieser  Fall   wird   bei   der   Thomson'schen   Doppelbrücke 
von  Siemens  und  Halske  verwerthet. 


W 


o. 


\m\ 

Fig.  253. 

In  Fig.  253  ist  die  Thomson'sche  Doppelbrticke  zur  Mes- 
sung kleiner  Widerstände  schematisch  dargestellt.  Es  sei 
der  Widerstand  x  mit  dem  Normaldraht  r^  zu  vergleichen;  die 
Widerstände  rg  und  r^,  r^  und  r^  seien  gross  und  in  Form  von 
Stöpselrheostaten  gewählt.  Man  lässt  die  beiden  Eontakte  auf  x 
und  den  einen  Eontakt  auf  r^  unverändert  und  verschiebt  den  vierten 
Eontakt  auf  r^  so  lange,  bis  die  Galvanometernadel  keine  Ablenkung 
zeigt,  alsdann  erhält  man  aus  dem  Verhältniss  der  Widerstandsrollen 


n  = 


den  Widerstand 


X  =  nr^. 


Die  Messbrücke  für  sehr  kleine  Widerstände  von  Sie- 
mens und  Halske^)  ist  eine   Modifikation    der   Thomson^schen 


^)  Siemens   und  Halske,   Messbrücke   fUr   sehr  kleine  Widerstände, 
September  1891. 
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Doppelbrücke,  sie  zeichnet  sich  gleichfalls  dadurch  aus,  dass  die 
Messung  unabhängig  ist  von  den  üebergangswiderständen,  welche 
zwischen  dem  zu  messenden  Widerstände  imd  den  den  Sirom  zu- 
führenden Theilen  der  Schaltung  auftreten.  Die  wichtigsten  An- 
wendungen derselben  bestehen  in  der  Widerstandsmessung  yon  Dy- 
namomaschinen, von  Eupferlitzen,  Kabeln,  Stäben  und  von  Drähten 
von  starkem  Querschnitt.  Das  Princip  der  Schaltung  und  Messung 
ist  schematisch  durch  Fig.  254  dargestellt.    Der  Hauptstromkreis  HE 

1000  100    10 

-BUS 


Fig.  254. 


wird  gebildet  durch  eine  Batterie  B  (2  bis  4  Bunsen^sche  Elemente 
oder  Akkumulatoren),  einen  Taster  G,  einen  Normaldraht  D  und  den 
Körper  W,  welcher  den  zu  messenden  Widerstand  X  zwischen 
den  Kontakten  b,  b  enthält.  An  zwei  Punkte  des  Normaldrahts 
(o  und  e)  und  an  die  Endpunkte  (b,  b)  des  zu  messenden  Wider- 
standes werden  Stromzweige  (po  und  mn)  angelegt,  zwischen 
welche  das  Spiegelgalvanometer  gg  nebst  Taster  c  eingeschaltet 
wird;  in  den  Zweigen  m,  n,  o,  p  lassen  sich  nur  dekadische 
Widerstände  einschalten. 


Ist 


m  =  n  und  p  =  o, 


so  herrscht  im  Galvanometerzweige  die  Stromintensität  Null,  wenn 
der  Widerstand  N  zwischen  e  und  o  am  Normaldraht  D  gleich  dem 
Widerstände  X  ist. 

N  =  X. 

Der  Widerstand  N  kann  durch  einen  Laufkontakt  veränderlich 
gemacht  werden,  bis  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  Null  ist. 
Sind  die  Widerstände  N  und  X  sehr  verschieden,  so  wählt  man  die 
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Widerstände  m,  n,  p,  o  ebenfalls  verschiedeD,  jedoch  stets  so,  dass 


ist;  alsdann  herrscht  i 
wenn 


1  Galranometerzweig  die  Stromintensität  Null, 
X  =  N  — =  N  — 


Da  die  Verhältnisse  - 


-  nur  dekadische  Werthe  annehmen, 


und  der  Widerstand  N  in  Ohm  angegeben   ist,   so   sind   die  Ziffern 
der  Zahlen  X  und  N  dieselben,  nur  das  Komma  wird  durch  den 

Werth  des  Verhältnisses  —  bestimmt. 

Bei  dem  Instrumente  selbst  (Fig.  255)  besteht  der  Messdraht  D, 


Fig.  255. 

dessen  Gesammtwiderstand  etwa  0,01  Ohm  beträgt,  aus  dickem  Neu- 
silber oder  Nickelin;  er  ist  kreisförmig  ausgespannt  und  zur  Hälfte 
in  eine  am  Rande  eines  Holzsockels  eingedrehte  Nuth  eingebettet. 
Auf  demselben  ISsst  sich  mittelst  eines  horizontalen,  um  die  Axe  des 
Instruments  drehbaren  Armes  ein  Kontaktröllcben  e  bewegen  und 
dessen  relative  Lage  gegen  den  Messdraht  an  einer  Ereistheilung 
mittelst  eines  Nonius  ablesen.  Ein  zweiter  Eontakt  befindet  sich 
beim  Nullstrich  der  TheUung  und  ist  mit  dem  Messdrahte  fest 
rerbunden.  Die  WiderstandsroUen  m,  n,  o,  p  sind  kreisförmig  in 
demselben  Holzsockel  angeordnet ,  während  die  Klemmen  und 
Taster  vorne  neben  einander  auf  der  Grundplatte  des  Instruments 
angebracht  sind.     Die  Verbindungen   der  Klemmen   mit   dem  Mess- 
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drahte  und  den  Widerstandsrollen  sind  aus  den  Figg.  256  und  257 

ersichtlich. 

Um  z.  B.  den  Ankerwiderstand  einer  Dynamomaschine  ein- 
schliesslich des  Uebergangswi- 
derstandes  der  Bürsten  zu  messen 
(Fig.  257),  legt  man  die  Haupt- 
stromleitungen (a,  a)  an  die  Axen 
a,  a  des  Biirstenträgers,  die  Lei- 
tungen (x,  x)  an  die  Bürsten- 
klemmen b,  b;  um  den  Anker- 
widerstand mit  Ausschluss  dieses 
Uebergangswiderstandes  zu  be- 
stimmen, legt  man  die  Haupt- 
stromleitungen ebenfalls  in  a,  a, 
die  Zweigstromleitungen  (x,  x) 
dagegen  an  die  Lamellen  b^,  b^ 
des  Kommutators  an,  auf  wel- 
chen die  Bürsten  liegen. 

Die  Zweigwiderstände  m, 
n,  0,  p  sind  stets  so  zu  wählen, 
dass  das  dem  Gleichgewichte 
entsprechende  Stück  N  des  Mess- 
drahtes möglichst  gross  ausfällt, 

und  dass  die   Verhältnisse 


y 


:2L 


m 


o 


Ji 


w 

Fig.  256. 

die  Widerstände   in   den  Zweigen 
steter  Berücksichtigung,   dass 


n 


n 
m 


«-^ 


und  —   einander    gleich    sind. 

P. 
Man  stellt  zunächst  den  Lauf- 
kontakt e  auf  0,01  Ohm  ein, 
schaltet  dann  mittelst  des  Tasters 
C  die  Batterie  und  hierauf  mit- 
telst des  Tasters  c  das  Galvano- 
meter ein.  Man  erhält  dann 
eine  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadel. Nun  verändert  man 
und  o  und  in  m  und  p   unter 

:  —  ist,  bis  die  Ablenkung  der 

Galvanometernadel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  erfolgt, 
und  verschiebt  alsdann  den  Kon- 
takt e  am  Messdrahte  so  lange, 
bis  die  Galvanometemadel  keinen 
Strom  anzeigt.  Ist  dann  N  d^T-^ 
am  Messdrahte  abgelesene  Wider- 
stand, so  ist 


Fig.  257. 


n 


X  =  N^^=N 


o 


m 


« 
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Es  lassen  sich  mittelst  dieser  Messbrücke  Widerstände  im  Be- 
reich von  0,000001  Ohm  bis  0,1  Ohm  bestimmen. 


20.   Modifikation  der  Thomson'schen  Methode   von  Matthiessen  nnd 

Hockin  ^). 

Bei  der  Thomson'schen  Methode  der  Widerstandsmessung 
hängt  die  Genauigkeit  des  Endresultats  von  der  Vollkommenheit 
der  Eontakte  zwischen  den  Stromzuleitungen  und  den  zu  messenden 
Widerständen  ab.  Bei  der  von  Matthiessen  und  Hockin  ange- 
gebenen und  benutzten  Modifikation  der  Thomson'schen  Methode 
wird  die  Messung  vollständig  unabhängig  von  den  Eontakten.    Die 


"ll'hi'l'liV'ltl'lihhlii.hl.hl.lrhl.lil.hl.l.l.ir 


Fig.  258. 

Verbindung  der  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  unter  einander 
und  mit  der  Batterie  erfolgt  wie  bei  der  Thomson'schen  Doppel- 
brücke (Fig.  258).  DE  ist  ein  über  einer  Skale  aufgespannter 
Messdraht,  welcher  (eventuell  unter  Einschaltung  von  Normalwider- 
ständen B  und  RO  niit  den  Endpunkten  AB  der  zu  vergleichenden 
Widerstände  verbunden  ist.  Zwischen  den  letzteren  und  dem  Mess- 
drahte ist  ein  Galvanometer  eingeschaltet.  In  einem  isolirten  Brett- 
chen C  sind  in  einem  bestimmten,  genau  zu  messenden  Abstände  von 
einander  zwei  metallene  Spitzen  oder  Schneiden  befestigt,  welche 
mit  den  auf  dem  Brettchen  befindlichen  Quecksilbernäpfchen  in  Ver- 
bindung stehen.  Setzt  man  das  Brettchen  auf  die  zu  vergleichenden 
Widerstandsdrähte,  so  werden  durch  den  Abstand  der  Schneiden  die 
Strecken  gegeben,  deren  Widerstände  mit  einander  verglichen  werden. 


^)  Matthiessen   and   Hockin,  Laboratory;  on   Alloys.     Maxwell, 
Treatise  Bd.  I,  Deutsche  Ausgabe,  S.  506.  1883. 
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Der  eine  Zuleitungsdraht  vom  Oalvanometer  führt  zu  einem  auf  dem 
Messdrahte  verschiebbaren  Kontakt  F,  der  andere  wird  in  jedes  der 
Quecksilbemäpfchen  eingesenkt,  also  der  Reihe  nach  mit  den  vier 
Marken  S,  S^  und  T,  T^  in  Verbindung  gebracht.  Man  sucht  bei 
der  Messimg  zunächst  durch  Verschiebung  des  Kontaktes  F  eine 
dem  Punkte  S  korrespondirende  Stellung  S^  auf  dem  Messdrahte, 
bei  welcher  der  Strom  im  Galvanometerzweig  verschwindet  imd  wieder- 
holt dasselbe  Verfahren  für  die  Punkte  S',  S/,  T,  T^,  T',  T/.  Da 
in  den  korrespondirenden  Punkten  S,  S^,  S',  S/  u.  s.  f.  die  Poten- 
tialdifferenz  Null  herrscht,  so  besteht  zwischen  den  den  Strecken  S  S\ 
TT',  SjSi',  TjTj'  entsprechenden  Widerständen  r^,  r^,  rj,  r^  die 
Proportion 

Für  genauere  Messungen  sind  in  die  Zweige  AD  und  BE 
Normalwiderstände  in  Form  von  Rheostaten  R,  R'  derart  einzuschalten, 
dass  bei  jedem  der  vier  Einzelversuche  die  Summe  der  einge- 
schalteten Rheostatenwiderstände  unverändert  dieselbe  bleibt,  dass 
aber  bei  jedem  Versuche  die  einzelnen  Summanden  dadurch  geändert 
werden,  dass  Widerstand  von  der  einen  Seite  zur  anderen  so  lange 
transponirt  wird,  bis  der  Strom  im  Galvanometerzweige  verschwindet. 
Sind  R^,  Rg,  R3,  R^  die  auf  diese  Weise  den  Kontaktstellungen 
Si,  Sj',  Ti,  T/  entsprechenden  in  R  einzuschaltenden  Widerstände, 
so  ergibt  sich 

^2  R4  —  ßs  +  ^4 
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Bei  exakten  Widerstandsbestimmungen  mittelst  der  Wheat- 
s  ton  ersehen  Brücke,  und  deren  Modifikationen  sind,  wie  bereits 
erwähnt,  Korrektionen  in  Rechnung  zu  ziehen,  welche  durch  un- 
gleiches Kaliber  des  Messdrahtes,  sowie  durch  etwaige  Theilungs- 
fehler  des  zur  Längenablesung  dienenden  Maassstabes  bedingt  sind 
und  welche  im  Allgemeinen  nach  Methoden  zu  bestimmen  sind, 
welche  den  zur  Kalibrirung  von  Quecksilberthermometem  angewandten 
Methoden  analog  sind. 

Unter  anderen  eignet  sich  die  auf  S.  419  u.  flf.  beschriebene 
Methode  der  Widerstandsbestimmung  nach  Carey  Foster  auch  zur 
KaUbrirung  eines  Messdrahtes.  Aendert  man  nämlich  den  Werth 
von  p,  etwa  durch  Einschaltung  eines  kurzen  Neusilberdrahtes, 
so  erhält  man  die  Differenz  x  —  y  durch  die  Länge  eines  anderen 
Theiles  des  Messdrahtes  ausgedrückt,  etwa 

X— y  =  (a"— aO<3; 
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in  derselben  Weise  erhält  man 

X— y  =  (a    — a  )o 
u.  s.  f. 

Hat  der  Messdraht  an  allen  Punkten  denselben  Querschnitt, 
so  müssen  die  so  erhaltenen  Längen  2! — a,  a"  —  a',  a"' — a"  ein- 
ander gleich  sein.  Ist  aber  der  Querschnitt  oder  der  specifische 
Widerstand  des  Messdrahtes  an  verschiedenen  Stellen  verschieden, 
so  lässt  sich  aus  einer  passenden  Anzahl  von  Beobachtungsgleichungen 
wie  beim  Thermometer  eine  Eorrektionstabelle  für  die  Ealiberfehler 
des  Messdrahtes  ableiten. 

Ist  die  Differenz  x  —  y  bekannt,  so  erhält  man,  da  die  Diffe- 
renzen a' — a,  a" — a',  a'" — a'',  . . .  beobachtet  sind,  den  Widerstand 
der  Längeneinheit  des  Messdrahtes  durch  die  Gleichungen 


X  - 

-y 

a' 

1 

—  a 

X 

y 

a" 

a' 

u.  s.   f. 

Eine  andere  Methode  der  Kalibrirung  eines  Messdrahtes  besteht 
darin,  dass  man  durch  ihn  einen  konstanten  Strom  sendet  und  als 
Nebenschluss  ein  empfindliches  Galvanometer  von  grossem  Wider- 
stände einschaltet,  dessen  Multiplikatorrollen  mit  zwei  einen  kon- 
stanten Abstand  bildenden  Schneiden  verbunden  sind.  Man  setzt 
diese  Schneiden  an  verschiedenen  Stellen  des  Drahtes  auf  und  beob- 
achtet die  entsprechenden  Galvanometerablenkungen;  dieselben  sind 
den  Widerständen  der  zwischen  den  Schneiden  liegenden  Theil- 
strecken  des  Messdrahtes  proportional  ^). 

Handelt  es  sich  nur  darum,  zu  untersuchen,  ob  das  Kaliber 
eines  Drahtes  gleichmässig  ist,  oder  will  man  aus  einem  gegebenen 
Draht  ein  passendes  Stück  von  gutem  Kaliber  heraussuchen,  so  ist 
die  von  F.  Braun ^)  angegebene  Methode  sehr  bequem:  man  bewegt 
einfach  die  beiden  Schneiden,  deren  Abstand  konstant  ist,  längs  des 
Drahtes  und  beobachtet,  ob  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
konstant  bleibt. 

Eine  bequeme  und  häufig  angewandte  Kalibrirungsmethode, 
welche  der  Gay-Lussac'schen  Methode  der  Kalibrirung  der  Thermo- 
meter vollkommen  analog  ist,  ist  diejenige  von  Strouhal  und  Bar us  ^). 
Sie  ist  eine  Anwendung  der  vorhin  beschriebenen  Methode  der  Wider- 
standsmessung von  Matthiessen  und  Hockin  (vergl.  S.  429).  Um 
nach  derselben  einen  Draht  in  n  Abschnitten  zu  kaUbriren,  müssen 
n  nahezu  einander  gleiche  Hülfswiderstände  vorhanden  sein.  Man 
sendet  durch  den  zu  kalibrirenden  Draht  einen  konstanten  Strom, 
schaltet  die  Hülfswiderstände  hinter  einander  als  Nebenleitung  mit 


>)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Physik,  7.  Aufl.  S.  295.   1892. 
*)  F.  Braun,  Centralztg.  f.  Opt.  u.  Mech.  (4)  S.  134.  1883. 
»)  Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.  10,  S.  326.  1880. 
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Ealibrirungsmethode  von  Strouhal  und  Barus. 


Hülfe  von  Quecksilbernäpfen  1  bis  6  (Fig.  259)  ein  und  legt  ein 
empfindliches  Galvanometer  von  grossem  Widerstände  zuerst  in  1, 
dann  in  2  u.  s.  f.  an.  Sind  M^,  Mj  die  Stellungen  des  Eontaktes 
auf  dem  Messdrahte  AB,  bei  welchen  der  Strom  in  der  Qalvano- 
meterleitung  verschwindet,  und  ist  a^  die  Differenz  der  Ablesungen 
der  beiden  Kontaktstellungen,  so  ist  a^  die  dem  ersten  Widerstände  w^ 
äquivalente  Drahtlänge  des  Messdrahtes.  Die  verschiedenen  Strecken 
des  Messdrahtes   werden  nun   mit  diesem   einen  Widerstände 
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Fig.  259.    - 

verglichen,  indem  man  durch  Vertauschung  w^  der  Reihe  nach  in 
die  Stellungen  U,  UI  u.  s.  f.  bringt  und  mit  der  Galvanometerleitung 
gleichfalls  entsprechend  vorrückt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  an 
den  verschiedenen  Stellen  des  Messdrahtes  die  dem  Widerstände  Wj 
äquivalenten  Längen 

ai  =  Ms,— Ml, 

a2  =  M3  — M'^ 

u.  s.  f. 

Als  mittlere  äquivalente  Länge  ergibt  sich 

£a 


a 


n 


Femer  berechnen  sich,  wie  bei  der  Gay-Lussac^schen  Eali- 
brirungsmethode, wenn  1  die  Gesammtlänge  des  Messdrahtes  bedeutet, 
die  Kaliberfehler  der  Theilstrecken 

1  .  .  .  gleich  a'  —  a^ 


von     0 


rt 
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bis 
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a   —  a 
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u.  s.  f.. 
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folglich  ergeben  sich  durch  Summation  als  Kaliberfehler 

bei  — 1 
n 


,-1 

n 


u.  s.  f.  ^). 


Ci  —  a'  —  aj 

Cg  —  2a'  —  0,1  — 

•                      • 

a. 

•  • 

•  • 

m 

Cm —  ma'  —  Sa 

1 

22.  Ausgleichung  eines  Widerstandssatzes  in  sich  selbst. 

Es  ist  schon  früher  ausgeführt  worden  (vergl.  S.  291),  dass, 
um  einen  Widerstandssatz  in  sich  selbst  ausgleichen,  d.  h.  den  Fehler 
jedes  im  Satze  enthaltenen  Einzelwiderstandes  im  Anschluss  an  einen 
Normalwiderstand  ermitteln  zu  können,  der  Widerstandssatz  so  an- 
geordnet sein  muss,  dass  jeder  grössere  Einzelwiderstand  durch  ein 
Aggregat  von  kleineren  Einzelwiderständen  gebildet  werden  kann. 
Man  hat  alsdann  zwischen  den  Einzelwiderständen  so  viel  Wider- 
standsvergleichungen  auszuführen,  dass  man  eine  genügende  Anzahl 
von  Beobachtungsgleichungen  erhält,  um  aus  denselben  den  Werth 
jedes  einzelnen  Widerstandes  mit  demselben  Genauigkeitsgrade  ab- 
leiten zu  können.  Wir  wollen  ein  Beobachtungsschema  aufstellen 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Widerstandssatz  die  Nominal- 
werthe  der  Widerstände  enthalte  10,  5,  2,  2,  1,  0,5  u.  s.  f.  bis 
0,1  Ohm,  und  dass  der  Widerstand  10  Ohm  mit  einem  Hauptnormal- 
widerstand von  10  Ohm  auf  das  Sorgfältigste  verglichen  und  gleich 
N  Ohm  gefunden  worden  sei.  Es  handelt  sich  darum,  im  Anschluss 
an  N  die  wahren  Werthe  für  5,  2,  2  u.  s.  f.  zu  ermitteln.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  folgendes  System  von  Beobachtungsgleichungen  an- 
zustellen: Es  ist  zunächst  zu  vergleichen  der  Widerstand  von 
(5  +  2  -f-  2  +  1)  einerseits  mit  N  andererseits.  Das  Ergebniss  dieser 
Vergleichung  soll  durch  die  Gleichung  gegeben  sein 

1.  5+2+2  +  1     =N  +  a„ 

in  welcher  a^  in  Bruchtheilen  von    1   Ohm   ausgedrückt  ist.     Die 
anderen  Beobachtungsgleichungen  mögen  ergeben: 


0  Eine  Diskussion  über  den  Genauigkeitsgrad  dieser  und  anderer  Eali- 
brirungsmethoden  ist  von  F.  Heerwagen,  Zeitschr.  f.  Instrk.  X,  S.  170.  1889 
gegeben.  Daselbst  ist  auch  eine  Methode  der  Kalibrirung  von  Heerwagen 
mitgetheilt. 

Eine  andere  von  v.  Helmholtz  angegebene  Methode  der  Kalibrirung 
eines  Messdrahtes  ist  von  Giese,  Wied.  Ann.  11,  S.  448.  1880  beschrieben. 

Grnnmach,  Magnetische  u.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  28 
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2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

9. 
10. 


5  +  2  +  2  +  2(0,5  +  0,2  +  0,2  +  0,1) 

5  —  (2  +  2  -f  1) 

5  -  [2  +  2  +  S  (0,5  +  0,2  +  0,2  +  0,1)] 

2  —  2 

2  —  2 

2  —  [1  +  S  (0,5  +  0,2  +  0,2  4-  0,1)' 

2  -  [1  +  S  (0,5  +  0,2  +  0,2  +  0,1)] 

1  —  I  (0,5  +  0,2  +  0,2  +  07l) 
1  -  S  (0,5  +  0,2  +  0,2  +  0,1) 


=  N  +  a, 


"3 


a. 


^6 


^8 


a 


•9 
10 


Durch  Addition  der  ersten  vier  Gleichungen  ergibt  sich 

N        ,        «1    +   «g    +   «fl    +   «4 

mithin  ist  der  Werth  des  Nominalwiderstandes  5  Ohm  bestimmt. 

Weiter  ergibt  sich   durch   Subtraktion   der  Gleichung  3   von 
Gleichung  1 

2  +  2  +  1  =  4+^1^ 
und  durch  Subtraktion  der  Gleichung  4  von  Gleichung  2 

2  +  2  +  S  (0,5  +  0,2  +  0,2  +  0,1)  =  ^  +  ^^^^- 


Setzt  man  der  Abkürzung  halber  für  die  Grössen 
2,  2,  1,  1(0,5  +  0,2+0,2  +0,1) 


der  Reihe  nach 
so  ist: 


X  +  y 


X,  y,  z,  u, 

2    "^         2 

+  u  =  -TT  4-  -' 


'3 


2 


X 
X 
X 


«5 
«6 


y 

—  (z  +  u)  =  a^ 
y  —  (z  +  u)  =  a 
z  —  u  =  a 


8 


u  =  a 


9 
10 


Aus  diesem  System  von  Gleichungen  ergeben  sich  für  die  vier 
Unbekannten  x,  y,  z,  u  durch  entsprechende  Addition,  resp.  Sub- 
traktion vier  Gleichungen,  -in  denen  jede  Unbekannte  mit  demselben 
Faktor  (nämlich  5)  vorkommt: 
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2 


N         a,  —  a 


5z  =  ^  +     ^   ^     ^  —  «7  —  «8  +  «9  +  a 


10 


5u  =  -y  +         2        —  a^  —  ag  —  ttg  —  a^^ 

Jede  der  vier  Unbekannten  ist  also  mit  demselben  Genauigkeits- 
grade (Gewicht)  bestimmt. 

In  derselben  Weise  wird  zur  Bestimmung  der  kleineren  Wider- 
stände verfahren.  Aehnliche  Schemata  lassen  sich  leicht  fiir  den 
Fall  einer  anderen  Anordnung  des  Widerstandssatzes  aufstellen. 


28.    Vergleichung    kleiner   Widerstände    mittelst   des    Düferential- 

galvanometers. 

Eine  ebenso  bequem«  wie  genaue  Methode  zur  Vergleichung 
kleiner  Widerstände  bietet  die  Anwendung  eines  Differentialgalvano- 
meters  von  beträchtlichem  Widerstände^).  Die  beiden  zu  ver- 
gleichenden Leiter  werden  zu  diesem  Zwecke  hinter  einander  in  den- 
selben Stromkreis  geschaltet  und  die  Enden  der  einen  Bolle  des 
Galvanometers  mittelst  zweier  Schneiden  mit  den  beiden  Punkten  S 
und  S'  des  einen  Leiters  verbunden.  Mit  den  Enden  der  anderen 
Galvanometerrolle  sind  gleichfalls  zwei  Schneiden  verbunden,  von 
denen  die  eine  auf  einen  Punkt  T  des  zweiten  Leiters  gesetzt  und 
die  andere  auf  demselben  so  lange  bis  T'  verschoben  wird,  bis  die 
Galvanometernadel  keine  Ablenkung  .zeigt.  Sind  die  galvanometri- 
schen  Konstanten  der  beiden  Rollen  einander  gleich,  so  sind  die 
Widerstände  der  durch  die  Schneiden  begrenzten  Strecken  SS', 
resp.  TT'  einander  gleich.  Von  der  genauen  Justirung  des  Diffe- 
rentialgalvanometers kann  man  sich  durch  Anwendung  der  Tarir- 
methode  unter  Zuhülfenahme  eines  Normaldrahtes  unabhängig  machen. 


24.  Yergleichong  kleiner  Widerstände  mittelst  der  Dämpfimg  einer 

Galvanometemadel '). 

Durch  die  Schwingungen  der  Magnetnadel  eines  in  sich  ge- 
schlossenen Multiplikators  werden  in  letzterem  Induktionsströme 
erregt,  welche  der  Bewegung  der  Magnetnadel  hemmend  entgegen- 


')  Tait,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinburgh  28,  p.  717.  1877—1878. 
2)  F.  Kohlrauach,  Pogg.  Ann.  142,  S.  218.  1871.  Leitfaden  der  prakt. 
Physik,  7.  Aufl.,  S.  292.  1892. 
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wirken,  also  ihre  Schwingungen  dämpfen.  Die  Grösse  der  Dämpfung 
ist  abhängig  vom  Widerstände  des  Schliessungskreises,  und  zwar  ist 
das  logarithmische  Dekrement  umgekehrt  proportional  dem  Oesammt- 
widerstande  des  SchUessungskreises.  Man  wird  also  durch  Beob- 
achtung der  Dämpfung  letzteren  bestimmen  können.  Zu  dem  Zwecke 
wendet  man  ein  Galvanometer  ohne  Dämpfer  an,  dessen  Multiplikator- 
rolle einen  kleinen  Widerstand  w^,  und  dessen  Magnetnadel  eine 
grosse  Schwingungsdauer  besitzt,  und  beobachtet: 

1.  das  logarithmische  Dekrement  X  der  Galvanometernadel  bei 
geö&etem  Midtiplikator, 

2.  das  logarithmische  Dekrement  X^,  wenn  der  Multiplikator 
in  sich  allein  geschlossen  ist, 

3.  das  logarithmische  Dekrement  Xj,  wenn  in  den  Schliessungs- 
kreis der  eine  der  zu  vergleichenden  Widerstände  w^,  und 

4.  endlich  das  logarithmische  Dekrement  X^,  wenn  in  den 
Schliessungskreis  der  zweite  der  zu  vergleichenden  Widerstände  w^ 
eingeschaltet  ist. 

Alsdann  finden  folgende  Gleichungen  statt: 

X.  —  X  =  -^ 


' 


>^i  -  >>  = ± 

Wo   +  Wi 

Ao  —  X  =  i » 

Wo  +  W2 

in  denen  c  eine  Konstante  bedeutet,  und  aus  denen  sich  ergibt 

Wj  Xo  —  \       X^  —  X 


Wg  Xo  —  Xg       Xj  —  X 


und  femer 

Wi  >^o  —  ^1  ' 

so  dass  die  Methode  also  auch  zur  Bestimmung  des  Galvanometer- 
widerstandes angewandt  werden  kann.     Für  beträchtlichere  Werthe 

von  X  ist  von  X  das  Korrektionsglied  "x  X^  abzuziehen.    Die  Methode 

ist  nur  für  kleine  Widerstände  anwendbar  und  steht  *an  Genauig- 
keit den  vorher  auseinandergesetzten  Methoden  der  Widerstands- 
messung nach. 


25.   Bestimmung  sehr  grosser  Widerstände  durch  direkte  und  durch 

verzweigte  Strommessung. 

Sehr  grosse  Widerstände,  z.  B.  Isolations widerstände  von 
Kabeln,  welche  nach  Millionen  und  hundert  Millionen  von  Ohm  zählen, 
bestimmt  man  durch  die  Grösse  der  Ablenkung  a^^,  welche  die  Nadel 


\ 
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eines  sehr  empfindlichen  Galvanometers  zeigt,  wenn  man  aus  letz- 
terem, einer  vielpaarigen  Batterie  (z.  B.  100  DanielVschen  Elementen) 
imd  dem  zu  messenden  Widerstände  x  einen  Stromkreis  bildet  und 
jene  Ablenkung  vergleicht  mit  derjenigen  a„  welche  die  Galvanometer- 
nadel bei  Anwendung  derselben  Batterie  und  Einschaltung  eines 
bekannten  Widerstandes  H  zeigt.  Ist  der  Galvanometerwiderstand 
in  den  zu  bestimmenden  Widerstand  x,  resp.  in  den  Vergleichs- 
widerstand R  einbegriffen,  so  verhält  sich 

a.         R 


also 


a. 


x  =  R^ 


Ist  der  Vergleichswiderstand  R  zu  klein  im  Verhältniss  zu  x, 
so  dass  die  Galvanometerablenkung  a,  zu  gross  wird,  so  legt  man 
an  das  Galvanometer  einen  Nebenschluss  z,  dessen  Widerstand  Wq 
der  m*®  Theil  des  Galvanometerwiderstandes  Wg  ist   (Fig.  260) 


w. 


Wg. 

m 


Ist  der  Vergleichswiderstand  R  so  gross, 
dass  der  Galvanometerwiderstand  und  der  Neben- 
schlusswiderstand dagegen  vernachlässigt  werden 
kann,  dann  ist,  wenn  J,  i„,  ig  die  Intensität  des 
Hauptstromes,  resp.  diejenige  im  Galvanometer- 
zweig und  im  Nebenschluss  bedeuten, 

J  =  in  +  ig 


folglich 


und 


'n 


■ff 


W. 


=  m:  1, 


m 


'n 


1«  = 


m+1 

1 
m  -{"  1 


^lll^ 


J. 


Fig.  260. 


Gewöhnlich  wählt  man  den  Nebenschluss  derart,  dass  sein 
Widerstand  -^?  —  i  -q^vq-'  "qocüT  ^-  ®-  ^-  (vergl.  S.  332)  des  Gal- 
vanometerwiderstandes beträgt;  es  geht  alsdann  durch  das  Galvano- 
meter  nur  ^,  3^,  y^.  -^^^  u.  s.  f.  des  Hauptstroms. 

Bringt  die  Batterie  bei  Einschaltung  von  R  und  einem  Neben- 
schluss von  —  =  -TTTTT  die   Galvanometerablenkung  ß    hervor ,   so 


m 


999 
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würde  dieselbe  Batterie  bei  Einschaltung  Ton  R  ohne  Nebenschluss 
die  Galvanometerablenkung  1000  ß  herrorbringen,  der  gesuchte  Wider- 
stand X  ergibt  sich  demnach 

1000  ß  R 


X  = 


«x 


26.  Bestimmung  sehr  grosser  Widerst&nde  durch  direkte  Messung 
der  Stromintensit&t  und  der  Potentialdifferenz  und  durch  Eonden- 

satorentiadungen. 

Um  sehr  grosse  Widerstände  mit  einander  zu  yergleichen, 
schaltet  man  dieselben  hinter  einander  in  den  Stromkreis  einer 
starken  konstanten  Batterie,  in  welchen  zugleich  ein  empfindliches 
Oalvanometer  eingeschaltet  ist,  misst  mittelst  desselben  die  in  dem 
ganzen  Stromkreise  herrschende  Stromintensität,  welche  in  allen 
Punkten  dieselbe  ist  imd  verbindet  die  Enden  der  einzelnen  Leiter 
nach  einander  behufs  Messung  der  zwischen  ihnen  stattfindenden 
Potentialdifferenz  mit  den  Elektroden  eines  empfindlichen  Quadrant- 
elektrometers. Man  erhält  den  durch  zwei  Punkte  des  Leiters  be- 
stimmten Widerstand,  indem  man  die  zwischen  ihnen  stattfindende 
Potentialdifferenz    durch    die   Stromstärke   dividirt. 

Es  lassen  sich  auch  vier  Leiter  von  bedeutendem  Widerstände 
nach  Art  einer  Wheats  ton  ersehen  Brücke  kombiniren,  in  welcher  das 
Oalvanometer  durch  ein  empfindliches  Quadrantelektrometer  ersetzt 
wird  0-  Bei  dieser  Anordnung  ist  die  Anwendung  einer  Elektricitäts- 
quelle,  welche  einen  konstanten  Strom  liefert,  nicht  erforderlich, 
während  bei  der  vorigen  Anordnung  die  Batterie  während  der  Dauer 
des  Experiments  konstant  sein  muss. 

Ist  der  zu  messende  Widerstand  so  gross,  dass  bei  Anwendung 
der  zur  Verfügung  stehenden  Batterie  eine  sicher  messbare  Ab- 
lenkung der  Galvanometemadel  nicht  erzielt  werden  kann,  so  kann 
man  den  Widerstand  indirekt  bestimmen  durch  Messung  dei^  Elek- 
tricitätsmenge,  welche  der  Leiter  in  einer  bestimmten  Zeit  hindurch- 
lässt.  Man  schaltet  nach  dem  Vorgänge  von  Bright  und  Clark*) 
hinter  den  Leiter  einen  Kondensator  in  den  Stromkreis  ein,  ladet 
denselben  eine  gemessene  Zeit  t  lang  durch  den  Strom  und  entladet 
ihn  durch  das  Galvanometer.  Die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
ist  der  während  der  Zeit  t  auf  dem  Kondensator  aufgehäuften  Elek- 
tricitätsmenge  proportional. 

Auf  eine  ähnliche  und  sehr  einfache  Weise  kann  man  nach  einer 
von  W.  Siemens'*)  angegebenen  elektrometrischen  Methode  den 


')  Maxwell,  Treatise  on  electric.  and  magnet.  Deutsche  Ausgabe,  Bd.  I, 
S.  509.  1883. 

*)  Maxwell,  1.  c. 

•)  W.  V.  Siemens,  Wissenschaftl.  u.  technische  Arbeiten,  2.  Aufl.,  Bd.  I, 
S.  128  u.  if.  1889.    Maxwell,  1.  c. 
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Widerstand  eines  sehr  schlechten  Leiters  bestimmen,  indem 
man  einen  Kondensator  von  bedeutender  Eapacität  c  mit  einer  Elek- 
tricitätsquelle  ladet  und  seine  Belegungen  sowohl  mit  den  Elektroden 
des  Elektrometers,  als  auch  mit  den  Enden  des  zu  bestimmenden 
Widerstandes  verbindet,  um  die  Elektricitätsmenge  zu  messen,  die  der 
,  zu  messende  Widerstand  in  einer  bestimmten  Zeit  hindurchlässt,  oder 
die  Abnahme  der  PotentialdifiFerenz,  welche  die  Belegungen  des  Kon- 
densators während  dieser  Zeit  erfahren.  Bedeutet  V  die  mittelst  des 
Elektrometers  beobachtete  Potentialdifferenz,  c  die  Kapacität  des 
Kondensators  und  Q  die  Elektricitätsmenge,  mit  welcher  jede  der 
beiden  Belegungen  geladen  ist,  ist  femer  x  der  zu  messende  Wider- 
stand und  i  die  Intensität  des  ihn  bei  der  Entladung  des  Konden- 
sators durchfliessenden  Stromes,  so  ist 

Q  =  cV, 

femer  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 

V=ix 

und  die  Stromintensität  i  der  Definition  gemäss 

dQ 


folglich 


also 


'-        dt' 
dQ  dt 


Q  ex 

und,  wenn  man  die  Gleichung  integrirt, 

t_ 

Q  =  Q^e    ex. 

Hierin  bedeutet  Qo  die  ursprüngliche,  zur  Zeit  t  =  0  auf  jeder 
Belegung  des  Kondensators  vorhandene  Elektricitätsmenge. 

Ist  Vo  die  ursprüngliche  zur  Zeit  t  =  0  mittelst  des  Elektro- 
meters beobachtete  Potentialdifferenz,  V  diejenige  zur  Zeit  t,  so  folgt 

V  =  Voe-^, 
und  hieraus  ergibt  sich  fiir  den  gesuchten  Widerstand  x  die  Gleichung 

_  J 1 

""         c  '   (log  Vo  -  log  V)  • 

Handelt  es  sich  um  Vergleichungen,  so  ist  die  Wahl  der  Ein- 
heiten gleichgültig,  bei  absoluten  Bestimmungen  ergibt  sich,  je  nach- 
dem die  Kapacität  c  des  Kondensators  in  elektrostatischem  oder  in 
elektromagnetischem  Maasse  gegeben  ist,  für  den  Widerstand  x  die 
Dimension  einer  reciproken  oder  einer  direkten  Geschwindigkeit. 
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Bei  jeder  Messung  sind  wegen  unvollkommener  Isolirung  des 
Kondensators  zwei  Versuche  anzustellen:  einer  ohne  Einschaltung 
des  zu  messenden  Widerstandes ;  er  dient  zur  Bestimmung  des  Wider- 
standes des  Kondensators  selbst,  der  zweite  bei  Einschaltung  des 
gesuchten  Widerstandes.  Ergibt  der  erste  Versuch  den  Gesammt- 
widerstand  Wo,  der  zweite  den  Gesammtwiderstand  W,  so  folgt  für 
den  zu  bestimmenden  Widerstand  x  die  Gleichung 

1_  _J_ 1_ 

X   ~"  W         Wo' 

Die  Messmethode  ist  anwendbar  auf  die  Bestimmung  des 
Isolationswiderstandes  von  Kabeln,  welche  selbst  Kondensatoren  von 
bedeutender  Kapacität  sind.  Zu  diesem  Zwecke  isolirt  man  sorg- 
fältigst das  eine  Ende  des  Kabels,  leitet  die  äussere  Belegung  zur 
Erde  ab  und  verbindet  das  andere  Ende  mit  dem  einen  Pole  einer 
starken  Batterie,  deren  anderer  Pol  gleichfalls  zur  Erde  abgeleitet 
ist.  Man  bestimmt  mittelst  eines  Galvanometers  oder  besser  mittelst 
des  Elektrometers  das  Potential  Vo  bald  nach  der  Ladung  und  das- 
jenige Vt  nach  der  Zeit  t,  dann  ist,  wenn  c  die  Kapacität  und  w 
den  Isolationswiderstand  bedeuten, 

Vo  1 

—       cw. 


Vt         t 

Da  das  Endresultat  in  Folge  der  elektrischen  Absorption  von 
der  Ladungsdauer  abhängig  ist,  so  muss  diese  genau  angegeben 
werden. 

Das  Produkt  cw  ist  unabhängig  von  der  Form  und  von  den 
Dimensionen  des  Kabels,  es  ist  proportional  dem  Produkte  aus  dem 
specifischen  Widerstände  3  und  der  specifischen  induktiven  Kapacität  x 
der  isolirenden  Schicht 

ox 


c  w 


ilZ 


27.  Bestimmung  des  Isolationswiderstandes  eines  Kabels. 

Das  Kabel  wird  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Trog  gelegt, 
in  welchen  zugleich  eine  Kupferplatte  getaucht  ist,  durch  die  die 
äussere  Belegung  des  Kabels  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Die  beiden 
Enden  des  Kabels  befinden  sich  ausserhalb  des  Wassers ;  sie  werden 
kurz  vor  der  Isolationsprüfung  frisch  zugeschnitten  und  nach  Art 
eines  Bleistifts  sorgfaltig  geschärft,  so  dass  die  Kabeldrähte  frei 
liegen;  das  eine  Ende  wird  isolirt,  indem  man  es  frei  in  die  Luft 
ragen  lässt,  das  andere  Ende  mit  der  einen  Elektrode  des  in  einen 
Nebenschluss  gelegten  Galvanometers  verbunden.  Legt  man  nun  an 
die  zweite  Elektrode  des  Galvanometers  den  einen  Pol  einer  starken 
Batterie,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  ist  der  Strom 
im  Augenblicke   der  Berührung  sehr  stark,  die  Galvanometernadel 
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erfährt  eine  plötzliche  und  heftige  Ablenkung,  wie  bei  der  Ladung 
eines  Kondensators,  sie  kehrt  dann  fast  ebenso  rasch  bis  zu  einer 
gewissen  Ablenkung  zurück,  um  dann  allmälig,  zuerst  rascher,  mit 
der  Zeit  aber  immer  langsamer  zurückzugehen  und  schliessUch  in 
einer  konstanten  Ablenkung  zu  verharren.  Der  erste  plötzliche 
Stromimpuls  ist  der  Ladungsstrom  des  Kabels,  die  zweite  Phase 
des  allmäligen  Abfalls  des  Stroms  ist  eine  Folge  der  elektrischen 
Absorption,  die  nach  erfolgter  Ladung  vorhandene  konstante  Ab- 
lenkung bietet  ein  Maass  für  den  Isolationsstrom,  welcher  von 
dem  Kupferdraht  des  Kabels  aus  durch  die  isolirende  Schicht  zur 
äusseren  Belegung  und  also  zur  Erde  fliesst.  Aus  der  Stärke  dieses 
Stromes  lässt  sich  der  Isolationswiderstand  als  das  Yerhältniss 
zwischen  der  im  Kupferdraht  herrschenden  Spannung  und  der  Stärke 
des  Isolationsstromes  bestimmen.  Denkt  man  sich  die  isolirende 
Schicht  durch  einen  Draht  ersetzt,  welcher  denselben  Widerstand 
besitzt  wie  jene ,  so  hat  man  den  ganzen  Kupferdraht  des  Kabels 
als  einen  einzigen  Punkt,  nämlich  als  den  Anfangspunkt  des  Drahtes, 
die  Oberfläche  der  Kabelhülle  oder  die  Erde  als  den  Endpunkt  des- 
selben zu  betrachten  ^).  Der  Isolations widerstand  des  Kabels  nimmt 
also  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  mit  der  Zeit  zu,  bis  er  einen 
konstanten  Werth  erreicht. 

Bei  der  Messung  lässt  man  nicht  den  ersten  Stromimpuls  durch 
das  Galvanometer  gehen,  sondern  schHesst  dasselbe  zuerst  etwa  eine 
halbe  Minute  lang  kurz;  dann  erst  wird  der  Kurzschluss  entfernt 
und  der  Widerstand  der  Nebenschliessung  derart  regulirt,  dass  die 
Galvanometerablenkung  einen  passenden  Werth  beträgt.  Nach  einer 
Minute  etwa  beobachtet  man  die  Galvanometerablenkung  n^,  nach 
Ablauf  einer  zweiten  Minute  die  Ablenkung  n^.  Hierauf  wird  das 
Galvanometer  wieder  kurz  geschlossen,  die  Verbindung  mit  der 
Batterie  unterbrochen  und  nach  einer  gewissen  Zeit,  nachdem  die 
isolirende  Schicht  die  absorbirte  Ladung  verloren,  das  Kabel  voll- 
ständig entladen  ist,  der  Versuch  mit  kommutirtem  Strome  wiederholt. 

Die  Zuleitungen  zum  Kabel  ebenso  wie  das  Galvanometer 
müssen  auf  das  Sorgfältigste  isolirt  sein,  und  ihre  Isolation  muss  in 
derselben  Weise  geprüft  werden,  wie  diejenige  des  Kabels. 

In  Fig.  261  auf  folgender  Seite  ist  schematisch  die  Versuchsan- 
ordnung zur  Bestimmung  des  Isolationswiderstandes  des  Kabels  dar- 
gestellt *).  G  bedeutet  das  Galvanometer,  C  einen  Kommutator  in  der 
Galvanometerleitung,  A  den  Kurzschluss,  B  die  Nebenschliessung  mit 
den  beiden  Klemmen  a  und  b,  von  denen  die  erstere  mit  dem  einen 
Kabelende,  die  letztere  mit  dem  in  Fig.  261  schematisch,  in  Fig.  262 
perspektivisch,  dargestellten  Schlüssel  für  Isolationsmessungen, 
in  der  von  der  Firma  Siemens  und  Halske  ausgeftihrten  Form,  ver- 
bunden ist.     Der  Zinkpol  der  Batterie  liegt  an  der  Schraube  c,  der 


^)  0.  Frölich,  Handbuch  der  Elektricität  und  des  Magnetismus.  2.  Aufl., 
S.  347.  1887. 

^  E.  Kittler,  Handbuch  der  Elektrotechnik,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  343.  1893. 
0.  Frölich,  Zetzsche's  Handbuch  der  Telegraphie  8,  S.  303.  1887. 
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Kupferpol  an  d,  während  e  durcli  b  mit  dem  Oalvanometer  verbunden 
und  f  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Von  c  führt  ein  kurzer  Draht  zu  g.  Be- 
finden sich  die  beiden  Ebonithebel  h^  und  hg  in  derjenigen  Stellung, 


die  Fig.^262  zeigt,  so  sind  die  Messingfedern  f,,  fj  in  Kontakt  mit 
dem  BUgel  k  und  hierdurch  mit  d;  dreht  man  die  beiden  Hebel 
nach  Vorwärts  (von  Rechts  nach  Links),   so  pressen  sie  die  Federn 


Fig.  262. 

gegen  die  mit  c  und  g  in  Verbindung  stehenden  Stifte,  und  der 
Kontakt  mit  k  ist  unterbrochen.  Dasselbe  erreicht  man  auch  durch 
Niederdrücken  der  beiden  Tasten  m,  und  m^. 

Die    Reihenfolge    der    Operationen   fHr   die   Isolation smesBung 

ist   deragemäss   folgende :   Man   stellt   durch   Stöpselung   den  Kurz- 
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schluss  A  her,  wählt  in  B  einen  passenden  Nebenschluss  und  legt 
zur  Zeit  t  =  0  den  Hebel  h^  nach  Vorwärts,  so  dass  Zink  mit  b  in 
Verbindung  steht,  während  Kupfer  durch  d,  k,  i^,  f  zur  Erde  ab- 
geleitet ist.  Nach  einer  halben  Minute  öffnet  man  A,  ändert  even- 
tuell, wenn  die  Ablenkung  der  Qalvanometernadel  zu  gross  oder  zu 
klein  ist,  den  Widerstand  in  B ,  beobachtet  nach  einer  Minute  die 
Ablenkung  n^,  nach  zwei  Minuten  die  Ablenkung  n^.  Dann  stöpselt 
man  A  und  unterbricht  durch  Zurücklegen  von  h^  die  Verbindung 
mit  der  Batterie.  Um  mit  kommutirtem  Strome  zu  messen,  operirt 
man  in  analoger  Weise  mit  dem  Hebel  hg.  Vor  und  nach  jeder 
Isolationsbestimmung  ist  durch  Verbindung  von  g  mit  a  die  Eon- 
stante oder  die  Empfindlichkeit  des  Instruments,  d.  h.  der- 
jenige Widerstand  zu  bestimmen,  bei  dessen  Einschaltung  die  Gal- 
vanometemadel  durch  dieselbe  Batterie  um  1  Skalentheil  abgelenkt 
wird.  Ist  dieser  Widerstand  gleich  R,  und  ergibt  die  Prüfung  der 
Isolation  des  Galvanometers  und  der  Zuleitung  bis  zum  Kabelanfang 
im  Galvanometer  ohne  Nebenschluss  die  Ablenkung  s,  so  ist  der 
Isolationswiderstand  des  Kabels  nach  einer  Minute 

^        n^  —  6 
und  derjenige  nach  zwei  Minuten 


Einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  den  Isolationswiderstand 
hat  die  Temperatur.  Der  Widerstand  der  Guttapercha  und 
des  Gummi  nimmt,  ebenso  wie  derjenige  der  Flüssigkeiten,  mit 
steigender  Temperatur  ab^).  Während  aber  für  Metalle  und 
Flüssigkeiten,  wenigstens  für  kleine  Temperatur differenzen ,  die 
Widerstandsänderung  proportional  der  Temperaturänderung  ist,  so 
dass,  wenn  Wt  den  Widerstand  bei  der  Temperatur  t,  w^  den- 
jenigen bei  der  Temperatur  0^  C.  und  a  den  Temperaturkoöfficienten 
der  Widerstandsänderung  (positiv  bei  Metallen,  negativ  bei  Flüssig- 
keiten) bedeutet, 

Wt=  Wo(l  +  at) 

gesetzt  werden  kann,  so  gilt  für  die  Guttapercha  und  für  Gummi, 
wenn  w,,  Wo  und  t  dasselbe  bedeuten,  wie  vorhin,  und  a  ein  von  der 
Natur  der  Substanz  abhängiger  Koefficient  ist,  die  Beziehung 

Wi  =  Wo  a* 

Wt,  =  Wo  a^s 
folglich 

also 

log  —  =  log  Wt  —  log  Wt,  =  (t  —  tj)  log  a. 


')  Fröhlich,  1.  c.  S.  351  u.  ff. 
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d.  h.  die  Differenz  der  Logarithmen  der  Widerstände  ist  propor- 
tional der  Temperaturdifferenz.  Man  pflegt  den  Isolationswiderstand 
in  Deutschland  und  Frankreich  auf  die  Normaltemperatur  von  15®  C, 
in  England  auf  die  Temperatur  75®  F.  (Fahrenheit)  zu  beziehen. 


28.  W.  Thomson's  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  eines 

Galvanometers. 

Der  Widerstand  eines  Galvanometers  kann  wie  der  Widerstand 
jedes  anderen  festen  Leiters  nach  einer  der  besprochenen  Me- 
thoden bestimmt  werden.  Wendet  man  die  Wheatstone'sche 
Brücke  in  der  gewöhnlichen  Anordnung  an,  so  bedarf  man  hierzu 
noch  eines  zweiten  Galvanometers.  William  Thomson^)  hat  nun 
eine  Modifikation  jener  Anordnung  angegeben,  welche  es  ermöglicht, 
den  Widerstand  des  Galvanometers  durch  sich  selbst  zu  bestimmen. 


Fig.  263. 

Zu  diesem  Zwecke  schaltet  man  (Fig.  263)  die  Messkette  wie  ge- 
wöhnlich in  den  einen  Diagonalzweig,  das  Galvanometer  aber,  dessen 
Widerstand  x  bestimmt  werden  soll,  nicht  in  den  anderen  Diagonal- 
zweig, sondern  in  einen  der  vier  Seitenzweige,  während  in  den 
zweiten  Diagonalzweig  ein  Schlüssel  eingeschaltet  wird.  Besteht 
nun  zwischen  den  vier  Seitenzweigen  x,  w,  r^,  r^  die  Proportion 


X :  w 


1*1 :  Tg, 


so  sind  die  beiden  Diagoualzweige  zu  einander  konjugirt  (vergl.  S.  406) ; 
der  Brückenzweig  wird  alsdann  von  keinem  Strome  durchflössen, 
und  die  Stromintensitäten  in  den  vier  Seitenzweigen  sind  unabhängig 
von  der  Grösse  des  in  dem  Brückenzweige  enthaltenen  Widerstandes; 
die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  des  in  den  einen  Seitenzweig 
eingeschalteten  Galvanometers  wird  daher  dieselbe  bleiben ,  gleich- 


»)  W.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  19,  p.  253.  1871. 
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viel,  ob  der  Schlüssel  in  dem  Briickenzweige  geschlossen  (d.  h.  der 
Widerstand  in  demselben  klein)  oder  geöffnet  (d.  h.  der  Widerstand 
in  demselben  unendlich  gross)  ist.  Justirt  man  also  die  Wider- 
stände w,  r^,  r^  derart,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel 
unverändert  bleibt,  wenn  der  Brückenzweig  geschlossen  und  geöffnet 
wird,  so  kann  man  mittelst  der  Gleichung 

X  =  w  — ^ 

den  Galvanometerwiderstand  bestimmen.  Eine  etwa  zu  grosse  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel  wird  mittelst  eines  Ilichtmagnets  auf 
eine  passende  Grösse  zurückgeführt. 

Andere   Methoden    zur   Bestimmung    des    Galvanometerwider- 
standes sind  bereits  (vergl.  396  u.  ff.)  besprochen  worden. 


II.  Bestimmung  des  Widerstandes  ron  Elektrolyten. 

Die  genaue  Bestimmung  des  Widerstandes  eines  Elektrolyten 
ist  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  weil  er  beim  Durchgang  des 
galvanischen  Stromes  zersetzt,  und  die  Zersetzungsprodukte  zu  den 
Elektroden  übergeführt  werden.  Es  wird  also  sowohl  die  physika- 
lische und  chemische  Beschaffenheit  des  Elektrolyten  in  der  Um- 
gebung der  Elektroden,  als  auch  die  Oberflächenbeschaffenheit  der 
letzteren  geändert,  in  Folge  dessen  tritt  zwischen  den  Elektroden 
eine  Potentialdifferenz  auf,  welche  die  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  genannt  wird.  Bezeichnet  man  diese  mit  p,  die  elektro- 
motorische Kraft  des  primären  Stromes  mit  E,  den  wirklichen  Wider- 
stand des  Elektrolyten  zwischen  den  Metallelektroden,  von  denen 
wir  voraussetzen,  dass  sie  im  Anfangszustande  gleich  sind,  mit  W 
und  mit  w  den  Widerstand  des  anderen  Theils  des  Schliessungskreises, 
so  ist  die  Stromintensität 

._E--p 

^       w+W' 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  ist  Null,  so  lauge 
die  Elektroden  einander  genau  gleich  sind,  sie  nimmt  mit  dem  Durch- 
gange des  primären  Stromes  bis  zu  einem  Maximalwerthe  zu.  Die 
unmittelbare  Folge  der  Polarisation  ist  die,  dass  die  Intensität  des 
primären  Stromes  geschwächt  und  der  Widerstand  scheinbar  ver- 
grössert  wird.  Bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  zersetzbarer 
Flüssigkeiten  müssen  daher  besondere  Methoden  angewandt  werden, 
um  die  Polarisation  entweder  aufzuheben  oder  deren  störenden  Ein- 
fluss  aus  dem  Endresultate  der  Messung  zu  eliminiren. 
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1.  BeBtimmang  eines  FläasigkeitsvideratandeB  nach  der  Snbstitationfl- 
methode. 

Die  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einem  Glaacylinder,  in  welchen 
eine  beiderseitig  offene  kalibrirte  Glasröhre  von  genau  cylindrischem 
Querschnitte  als  eigentliche  Messröhre  getaucht  ist  (Fig.  264).  Als  eine 
Elektrode  dient  ein  horizontales  Platinblech  oder  besser  eine  ebene 
Platinspir^e,  welche  in  unveränderlicher  Lage  unmittelbar  unterhalb 
der  unteren  Oeönung  der  Messröhre  gehalten  wird,  als  zweite  Elektrode 
ein   Platißstab   oder  -blech ,   welches  längs   der  Axe   der  Messröhre 


Fig.  204. 

verschiebbar  ist,  und  dessen  Entfernung  von  der  feststehenden  Elek- 
trode mittelst  Manssstab  und  Noniits  gemessen  werden  kann.  Der 
Flu  SS  igkeits  wider  stand  wird  in  den  von  einer  Batterie,  einem  Gal- 
vanometer und  einem  Rheostaten  gebildeten  Stromkreis  eingeschaltet, 
und  man  wählt  die  Widerstände  derart,  dass  die  Galvano meternadel 
eine  passende  Ablenkung  zeigt.  Man  operirt  nun  mit  FlUssigkeits- 
säulen  von  verschiedener  Länge  und  hält  die  Intensität  des  Spornes, 
d.  h.  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel,  dadurch  konstant,  dass 
man  die  Widerstandsünderungen  durch  Ein-  oder  Ausschalten  des 
Rheostatenwiderstandes  kompensirt.  Ist  E  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette,  p  die  als  konstant  vorausgesetzte  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation,  sind  x  und  x'  die  gesuchten  Flüssigkeits- 
widerstände, w  und  w'  die  entsprechenden  Rh  eostaten  widerstände  und 
W   der   Widerstand    des    übrigbleibenden   Theils    des   Schliessungs- 


SabBÜtutionsinethode  von  Tollisger. 
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kreises,  so  ist  die  Stromintensität 

E  — p 


E 


folglich 
also 


W  +  x  +  w         W  +  x'  +  w' 
X  +  w  =  x'  -f"  w', 


X  —  X  =w  —  w. 

Ist  1  die  Länge  der  Flüssigkeitssäule  in  Centimeter,  q  der  Quer- 


Fig.  266. 

schnitt  in  Quadratcentimeter,  so  ergibt  sich  das  specifische  Leitungs- 
vermögen k  der  Flüssigkeit  (in  C.Ö.S.-Einheiten) 

k  =  — (w'-w). 

q 

Da  die  Temperatur  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  das  Leitungs- 
vermögen  der  Flüssigkeiten  hat,  so  muss  dieselbe  während  der  Messung 
durch  Anwendung  eines  Flüssigkeitsbades  konstant  erhalten  und  mit- 
telst eines  genauen  Thermometers  bestimmt  werden. 

Die  Methode  ist  insofern  nicht  einwurfsfrei,  als  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Polarisation  nicht  als  konstant  zu  betrachten 
ist,  und  Widerstandsänderungen  durch  Gasablagerungen  auf  den 
Elektroden  verursacht  werden  können. 
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Wendet  man  bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Salz- 
lösungen nach  dieser  Methode  als  Elektroden  Platten  aus  dem  Metall 
der  Lösung  an,  z.  B.  Zinkplatten  in  einer  Lösung  von  schwefel- 
saurem Zink,  Eupferplatten  in  einer  solchen  von  schwefelsaurem 
Kupfer  u.  s.  f.,  so  ist  die  Polarisation  sehr  schwach  und  zu  vernach- 
lässigen ^). 

Eine  zweckmässige  Modifikation  der  Substitutionsmethode  ist 
von  Tollinger*)  angegeben  worden. 

Derselbe  bringt  in  zwei  Seitenzweige  der  Wheatstone'schen 
Brücke  (Fig.  265)  zwei  gleiche  U-formige  Röhren,  die  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  und  in  welche  als  Elek- 
troden kurze ,  zu  ebenen  Spiralen  gewundene  Platindrähte  tauchen, 
sowie  zwei  Rheostatenwiderstände.  In  der  einen  der  beiden  Ü-Röhren 
bleiben  die  Elektroden  in  unveränderter  Lage^  in  der  andern  ist  die 
eine  Elektrode  verschiebbar,  während  die  zweite  Elektrode  gleich- 
falls in  unveränderter  Lage  bleibt.  Der  Schenkel,  in  welchen  die 
verschiebbare  Elektrode  taucht,  ist  möglichst  cylindrisch  und  genau 
kalibrirt.  Durch  Abgleichen  der  Zweigwiderstände  wird  in  gewöhn- 
licher Weise  Gleichgewicht  in  der  Wheatstone'schen  Brücke  her- 
gestellt. Man  operirt  nun  wieder  mit  Flüssigkeitssäulen  von  ver- 
schiedener Länge,  indem  man  die  Widerstandsänderungen,  welche 
durch  die  messbaren  Verschiebungen  der  Elektrode  bewirkt  werden, 
durch  Ein-  oder  Ausschalten  von  Rheostaten widerstand  kompensirt, 
bis  das  ursprünglich  vorhanden  gewesene  Gleichgewicht  in  der 
Brücke  wieder  hergestellt  ist. 


2.   Bestimmung  von  Flüssigkeitswiderständen  mittelst   unpolarisir- 
barer Elektroden. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Beetz*)  ist  die  Polarisation 
von  amalgamirten  Zinkplatten,  welche  in  eine  koncentrirte  Lösung 
von  schwefelsaurem  Zink  tauchen,  fast  Null.  Paalzow*)  hat  daher 
zur  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Flüssigkeiten  diese  Kombi- 
nation als  Elektroden  benutzt.  In  zwei  weite,  mit  koncentrirter 
Zinkvitriollösung  gefüllte  (Fig.  266)  Gläser  werden  als  Elektroden 
zwei  wohlamalgamirte  Zinkplatten  gesenkt  und  Thonzellen  gesetzt, 
welche  die  bezüglich  ihres  Widerstandes  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit enthalten.  Die  Thonzellen  werden  durch  heberförmige  Röhren 
überbrückt,  welche  gleichfalls  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit gefüllt  sind.  Der  so  gebildete  Flüssigkeitswiderstand  wird  nun 
in    den    einen    Seitenzweig    der    Wheatstone'schen    Brücke    ein- 


^)  Beetz,  Pogg.  Ann.  117,  S.  1.  1862. 
2)  ToUinger,  Wied.  Ann.  1,  S.  510.  1877. 
')  Beetz,  1.  c. 

*)  Paalzow,    Berliner    Monatsber.    S.  486.    1868;     Pogg.    Ann.    136, 
S.  489.  1869. 
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geschaltet  und  in  gewöhnlicher  Weiae  mit  einem  Normalwiderstand 
verglichen. 

Indem  die  Meaaungen  durch  Anwendung  von  zwei  oder  drei 
Hebem  von  verschiedenen  Dimensionen  und  hernach  durch  FUIlung 
derselben  und  der  Thonzellen  mit  Quecksilber  ausgeführt  werden, 
können  die  Widerstände  der  untersuchten  Flüssigkeiten  auf  den 
Widerstand  des  Quecksilbers  bezogen  werden.  Ist  W,  —  W^  die  Diffe- 
renz der  Widerstände,  die  sich  aus  den  Messungen  fQr  eine  Flüssig- 
keit ergibt,  wenn  zuerst  der  eine  Heber  und  hernach  der  zweite  mit 
ihr  gefüllt  ist,  und  w^  —  Wg  die  entsprechende  Differenz  der  Wider- 


Fig.  266. 

stände  bei  Füllung  derselben  Heber  mit  Quecksilber,  so  ergibt  sich 
fllr  den  Widerstand  der  Flüssigkeit,  bezogen  auf  Quecksilber,  der 
Werth 

W   —  W 
Wj  —  Wj 

Da  beim  Durchgang  des  Stromes  allmälig  in  Folge  elektri- 
scher Endosmose  eine  Mischung  der  Zinkvitriollösung  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  durch  die  Thonzelle  hindurch  stattfindet, 
so  muss  die  Messung  in  möghchst  kurzer  Zeit  ausgeführt  werden. 
Bei  der  Vergleichung  verschiedener  Flüssigkeiten  sind  für  jede 
Flüssigkeit  besondere  Thonzellen  anzuwenden. 


8.  Beatimmnng  von  FlttsaigkeitswlderBtäudeD  bei  Anwendung   von 
WechselstoOmen. 

Um   die  Polarisation  bei   der  Messung  von  Flüssigkeitswider- 
ständen  zu  vermeiden,  wendet  man  nach  dem  Vorgang  von  F.  Kohl- 

OiDomacb,  Hagnetlaulie  n.  elektrische  Maasaeinbeiteu  a.  lUsanieUiDden.  29 
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rauBch^)  anstatt  des  von  einer  galvaniscbeii  Batterie  gelieferten 
gleichgerichteten  Stromes  rasch  auf  einander  folgende  Wechsel- 
ströme von  entgegengesetzter  Richtung  und  gleicher  Ge- 
sammtstärke  an.  Die  durch  den  einen  StromatoBs  erzeugte  Pola- 
risation der  Elektroden  wird  durch  den  darauf  folgenden  Stromstoss, 
welcher    dem    vorhergehenden    entgegengesetzt    gerichtet    ist,    auf- 


Fig.  267. 

f.      Als    Stromerreger    wandte    Eohlrauech    zuerst 
einen  ISinusinduktor   an,   welcher   reine   Sinusschwingungen  gibt 
und  welcher  aus  einem  Multiplikator  besteht,  innerhalb  dessen  ein 
Hagnet  sehr  rasch  rotirt.     Später  bediente  er  sich  bei  seinen  Mes- 
sungen   als    Stromerzeuger    eines 
gewöhnlichen     Induktionsapparats 
(vergl.  Fig.  267),  welcher  zur  Er- 
zielung  möglichst   gleichmässiger, 
nicht  zu  rasch  verlaufender  Schliea- 
sungs-   und   Oeffnungsströme    mit 
einem   soliden  Eisenkern  versehen 
ist,   und  bei   welchem    der   durch 
eine   Batterie   von  etwa  drei   Da- 
niell'schen    Elementen    gelieferte 
primäre  Strom  durch  einen  Queck- 
silberunterbrecher geschlossen  und 
geöffnet    wird.     Bei    Anwendung 
eines   Neef sehen  Selbstunterbre- 
Fig.  268.  chers  (vergl.  S.  454,  Fig.  272)  kann 

ein  200maliger  Stromwechsel  in  der 
Sekunde  bewirkt  werden.  Die  sekundäre  Spirale  besteht  aus  zwei 
Abtheilungen,  welche  durch  Stöpsel  einzeln,  neben  und  hinter  ein- 
ander geschaltet  werden  können. 


')  F.  Kohlrausch,  Pi 
1873;  Jobelband  S.  290.  1^74; 
S.  653.  1880- 


(g,  Ann.  t38,  S.  E 
iVied.  Ann.  6,  S.  3 
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Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  befinden  sich  in  Wider- 
standsgefäsaen,  deren  Formen  durch  die  Figuren  268  und  269  dar- 
gestellt sind. 

Als  Elektroden  dienen  platinirte  ^)  Platinbleche  von  möglichst 
grosser  Kapacität,  deren  Oberfläche  10  bis  20  qcm  beträgt.    Diese 


Fig.  269. 

Flfissigkeitswiderstände  werden  dann  wie  metallische  Leiter  in  den 
einen  Seitenzweig  der  Wheatstone'echen  Brücke  gebracht  und  mit 
Normal  widerstanden  verglichen,  welche,  um  ExtrastrOme  zu  ver- 
meiden ,   der   Länge    nach    ausgespannt  oder  bifilar   gewickelt   sein 


mOssen.  Als  Meesinstrument  musa  aber  anstatt  des  Galvanometers 
ein  empfindliches  Elektrodynamometer  (vergl.  S.  369 u.  ff.)  ange- 
wandt werden,  von  welchem,  um  eine  grössere  Empfindlichkeit   zu 


')  Um  ein  Platin-  oder  Silberblech  mit  PlatinBchwarz  zu  ttberziehen, 
brin^  man  ee  in  eine  verdünnte,  mit  etwas  Salzsäure  vergetzle  LSaung'  von 
Platmchlorid,  entweder  ala  negative  Elektrode  eines  Stromee,  oder  indem  mam 
daa  Blech  unter  der  Flüsaigkeitsob erfläch e  mit  Zink  berührt  F.  Eohlrauach, 
Leitfaden  d.  prakt.  Physik,  7.  Aufl.,  8.  257.  1892. 
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erzielen  und  um  den  Strom  kommutiren,  resp.  die  Ablenkung  der  beweg- 
lichen Bolle  nach  zwei  entgegengesetzten  Seiten  bewirken  zu  können, 
nur  die  bewegliche  Rolle  in  den  Brttckenzweig  eingeschaltet  ist, 
während  durch  die  feste  Bolle  die  Ton  der  sekundären  Bolle  des 
Induktoriums  geUeferten  unverzweigten  Wechselströme  hindurch- 
gesandt werden.  Fig.  270  stellt  die  Versuchsanordnung  dar.  J  be- 
deutet den  Erzeuger  der  Induktionsströme  (die  sekundäre  Spirale), 
D  das  Elektrodynamometer ,  x  den  zu  bestimmenden  FlQssigkeits- 
widerstand  und  w  den  bekannten  Bheostatenwiderstand. 

Wenn  die  bewegliche  Bolle  des  Elektrodynamometers  keine 
Ablenkung  zeigt,  so  gilt  die  Beziehung 

w        r^ 

Zur  vollständigen  Bestimmung  des  Leitungsvermögens  einer 
bestimmten  Flüssigkeit  muss  die  Widerstandskapacität  des  be- 
nutzten Gefässes  bekannt  sein.  Man  bestimmt  dieselbe  empirisch, 
indem  man  das  Gefäss  bei  derselben  Lage  der  Elektroden  mit  einer 
Flüssigkeit  von  bekanntem  specifischen  Leitungsvermögen  füllt,  den 
Widerstand  derselben  bestimmt  und  mit  letzterem  den  Widerstand 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  vergleicht.  Für  diesen  Zweck 
empfehlen  sich  als  Vergleichsnormalflüssigkeiten  folgende 
Lösungen  ^) : 

Wässerige  Schwefelsäure  von  30,4 ®/o  HgSO^,  vom  spec.  Gew.  1,224, 

10^K  =  692 +  11,3  (t— 18); 

Gesättigte  Kochsalzlösung  von  26,4®/o  NaCl,  vom  spec.  Gew.  1,201, 

10^K  =  202  +  4,5  (t— 18); 

Bittersalzlösung  von  17,3®/o  MgSO^  (wasserfrei),  vom  spec.  Gew.  1,187, 

10'.K  =  46,0  +  l,2(t  — 18); 

Essigsäurelösung  von  16,6 °/o  C2H4O2,  vom  spec.  Gew.  1,022, 

10^K=l,52  +  0,027(t— 18); 

Gesättigte  Gypslösung  CaSO^, 

10^K  =  l,77  +  0,045(t  — 18); 

Gesättigte  Lösung  von  Strontiumsulphat  SrSO^, 

10  7 .  K  =  0,121  +  0,028  (t  —  18). 

Hierin  bedeutet  E  das  Leitungs vermögen  bei  t^C. ,  bezogen 
auf  dasjenige  des  Quecksilbers  bei  O^C.  Zur  Beduktion  auf  Ohm 
sind  die  Zahlen  mit  1,063  zu  multipliciren. 

Zeigt  eine  dieser  Flüssigkeiten  in  dem  Gefässe  den  Wider- 
stand W,  so  ist  dessen  Widerstandskapacität 

T  =  W.K. 


*)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Physik,  7.  Aufl.,  S.  304.  1892. 
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Ist  umgekehrt  die  Widerstandskapacität  f  eines  Gefässes  be- 
kannt, und  zeigt  eine  Flüssigkeit  in  demselben  den  Widerstand  w, 
so  ist  deren  Leitungsvermögen 

K  =  ^- 
w 

Als  konstante,  sehr  grosse  Vergleichswiderstände  empfiehlt 
Hittorff^)  Jodcadmium widerstände ,  und  zwar  1  Oewichtstheil 
wasserfreies  Gadmiumjodid  auf  10  Gewichtstheile  Amylalkohol  zwi- 
schen Elektroden  yon  Cadmiumamalgam. 

Anstatt  des  Elektrodynamometers  kann  auch ,  wenn  es  auf 
grosse  Genauigkeit  nicht  ankommt,  als  zweckmässiges  und  bequemes 


Fig.  271. 

Messinstrument  ein  BelPsches  Telephon^)  angewandt  werden.  In 
diesem  Falle  ist  die  Schaltung  des  Induktionsapparats  J  und  des 
Telephons  T  so  anzuordnen,  wie  die  schematische  Zeichnung  (Fig.  271) 
es  zeigt.  Der  Eontakt  wird  auf  dem  Messdraht  so  lange  ver- 
schoben, bis  man  im  Telephon  kein  Geräusch  hört,  alsdann  findet 
wieder  die  Beziehung  statt 


w 


2 


Das  Telephon  muss  möglichst  weit  vom  Unterbrecher  und  von 
den  Drahtwiderständen  entfernt  sein,  um  nicht  von  den  Strömen  in 
letzteren  beeinflusst  zu  werden ;  auch  sind  störende  Nebengeräusche 


0  Hittorf f,  Wied.  Ann.  7,  S.  659.  1879. 

«)  Fleischl,  Wien.Ber.  (2)  S.  75.  1877;  Wietlisbach,  Berl.  Monatsber. 
S.  280.  1879;  F.  Kohlrausch,  Sitzungsber.  der  Würzburger  phjsik.  medic. 
Gesellsch.  1880;  Rosenthal,  Elektro!.  Zeitschr.  4,  S.  146.  1883. 
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aoi^sam  zu  vermeiden.  In  Folge  der  verschiedensten  Ursachen  (in 
Folge  von  Polarisation  der  Elektroden,  von  Extraströmen  in  den  Rheo- 
atatenwidersfünden ,  Selbstinduktion  im  Telephon)  wird  es  in  den 
häufigsten  Fällen  unmöglich  sein,  das  Telephon  vollständig  zum 
Schweigen  zu  bringen;  man  stellt  alsdann  auf  das  Minimum  der 
Tonstärke  ein. 

Wegen  der  mit  dieser  Einstellung  verbundenen  Unsicherheit 
wird  anstatt  des  Hörtelephons  als  Messinstrument  auch  ein  opti- 
sches Telephon  nach  Wien')  angewandt.  In  der  Mitte  der 
Telephonmembran  ist  ein  Stift  befestigt,  welcher  gegen  eine  Feder 
aus  feinstem  Uhrfederstahl  drUckt,  die  einen  leichten  Spiegel  trägt. 
Wird  die  Membran  in  Schwingunj^en  versetzt,  so  itihrt  der  Spiegel 
synchrone  Schwingungen  aus,  und  ein  von  demselben  refiektirtes,  mit 
Femrohr  beobachtetes  Bild  eines  beleuchteten  Spaltes  erscheint  als 
breites  Lichtband.    Das  Telephon  re^rt  nur  stark  auf  Ströme  von 


Fig.  272. 

seiner  Eigenschwingung,  auf  alle  anderen  unmerklich ;  es  muss  daher 
die  Schwingungsanzahl  des  Wechselstroms  mit  dem  Gtrundton  der 
Telephonmembran  in  Einklang  gebracht  werden.  Dies  kann  durch 
Regulirung  eines  eigenthümlich  konstruirten  Unterbrechers  bewirkt 
werden,  der  im  Wesentlichen  aus  einer  gespannten,  mit  Eontakten 
versehenen  Saite  besteht,  welche  durch  einen  über  ihrer  Mitte  an- 
gebrachten Elektromagnet  in  Schwingungen  versetzt  wird. 

Das  Telephon  kann  auch  z.  B.  bei  Messung  von  Erdwider- 
ständen ,  bei  Prüfungen  von  Blitzableitern ,  ebenso  hei  der  Be- 
stimmung nicht  zersetzbarer  Widerstände  ohne  Induktionsrolle  als 
Messinstrument  angewandt  werden,  indem  es  direkt  in  den  Brücken- 
zweig anstatt  des  Galvanometers  eingeschaltet  wird,  während  in  die 
Brücke  ein  durch  einen   selbstthätigen  Unterbrecher  intermit- 


■)  M.  Wien,  Wied.  Annal.  42,  S.  593.  1891. 
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tirend  gemachter  Gleichstrom  geschickt  wird.  So  lange  die  inter- 
mittirenden  Strom impulse  durch  das  Telephon  hindurchgehen,  tSnt 
es;  verschwinden  bei  Verschiebung  des  Kontaktes  auf  dem  BrUcken- 
drahte  die  Ströme  im  BrUckenzweige,  so  schweigt  auch  das  Telephon. 
Ein  vollständiges  Schweigen  ist  selten  zu  erreichen,  man  stellt  wieder 
auf  das  Tonminimum  ein,  welches  man  innerhalb  zweier  Grenzen 
einschliesst,  aus  denen  man  den  Mittelwerth  bildet.  Die  Messmethode 
ist  nur  anwendbar  ftlr  kleinere  Widerstände  (bis  zu  etwa  100  Ohm)  von 
verschwindend  kleiner  Selbstinduktion.  In  Fig.  272  ist  ein  Wagner- 
Neef'acher  Selbstunterbrecher,  welcher  durch  seine  hin-  und 
hergehende  Bewegung  den  Strom  abwechselnd  schliesat  und  öffnet, 
dargestellt.  M  ist  der  Elektromagnet,  dessen  Schenkel,  um  einen 
raschen   Wechsel   des   Magnetismus    zu    ermöglichen,    aus    eisernen 


Fig.  27.3. 

Bahren  hergestellt  und  nur  !in  den  Enden  durch  massive  eiserne 
Kappen  geschlossen  sind ;  der  Anker  n  ist  an  einer  Mesaingfeder  o  o 
befestigt,  deren  rechtes  Ende  festgeklemmt  ist,  und  auf  welcher  eine 
kleine  schwache  Feder  p  mit  aufgelöthetem  Platinblech  c  sitzt. 
Letzteres  drückt  bei  geöffnetem  Strom  gegen  die  in  eine  Platinspitze 
endigende,  in  den  Messingstab  b  eingesetzte  Schraube  q.  Die  Enden 
des  um  den  Elektromagnet  gewickelten  Drahtes  führen  zu  den  Klemmen 
e  und  f.  Verbindet  man  die  Klemmen  a  und  e  durch  einen  Draht  (bei 
Anwendung  eines  Induktionsapparats  mit  den  Enden  der  primären 
Spirale)  und  führt  zu  den  Klemmen  d  und  f  die  Pole  einer  Batterie, 
so  wird  dadurch  der  Strom  geschlossen,  in  Folge  dessen  wird  der 
Elektromagnet  M  erregt,  der  Anker  n  wird  angezogen,  dadurch  wird 
der  Kontf^t  bei  c  unterbrochen  und  der  Strom  geöffnet,  dadurch 
fällt  der  Anker  zurück  und  schliesst  wieder  den  Strom  u.  s.  f. ;  ea 
wird  ao  durch  den  Strom  selbst  eine  oscillirende  Bewegung  erzeugt, 
durch  welche  er  abwechselnd  geschlossen  und  geöfiiiet  wird. 
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TransportAble  Telephon-MesebrOcke. 


In  Fig.  273  ist  eine  einfache  Univereal-MesabrUcke  mit  direkter 
Ablesung  von  Hartmann  und  Braun,  nach  den  Angaben  ron 
F.  Kohlrausch  konstruirt,  abgebildet,  welche  in  der  Praxis  zu 
raschen  Messungen  von  Elektrolyten  etc.  mit  Hölfe  eines  Telephons 
benutzt  wird.  Auf  einer  starken  Grundplatte  ist  ein  Brückendraht  mit 
Schleifkontakt  ausgespannt,  femer  sind  auf  derselben  Vei^leichs- 
widersfinde  von  1,  10,  100,  1000  Ohm,  sowie  ein  Induktionsapparat 
nebst  StromachlOssel  und  eine  Tauchbatterie  montirt 

Fig.  274  stellt  eine  kleine  transportable  Telephon-Messbrücke 
TOD  Siemens  und  Halske   dar,   wie   sie  in   der  Praxis  besonders 


Fig.  274. 


Fig.  275. 


zur  Messung  von  Blitzableitern  angewandt  wird,  bei  welcher  die  Id- 
duktionsrolle  fortgelassen  und  intermittirender  Gleichstrom  in  die 
Brücke  geschickt  wird ;  dieser  wird  nicht  durch  eine  vibrirende  Feder, 
sondern  durch  ein  gegen  eine  Schleiffeder  angedrücktes  Kontaktrad 
hervorgebracht  (Fig.  275),  Der  Messdraht  liegt  auf  der  Kante  einer 
runden  Schieferscheibe ;  längs  desselben  gleitet  das  an  einem  radialen 
Arm  befestigte  Kontakträllchen.  Neben  dem  Messdraht  ist  eine 
Theilung  angebracht,  an  welcher  die  gemessenen  Widerstände  in 
Ohm  abgelesen  werden.  Mittelst  der  (abnehmbaren)  Kurbel  wird 
sowohl  die  Drehung  des  im  Kasten  befindlichen  Kontaktrades  als 
diejenige  des  BrUckenarms  bewirkt.  Zur  Brücke  gehören  die  Batterie, 
das  Telephon  und  eine  Vergleichsrolle  von  10  Ohm. 

Fig.  275  zeigt  schematisch  den  Stromverlauf.   Der  Strom  geht 
von  der  Batterie  E  nach  dem  Kontaktrad,  dann  Über  den  Brücken- 
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arm  A  und  das  Kontaktröllchen  R  zum  Messdraht  M  und  von  diesem 
einerseits  durch  die  im  Kasten  befindliche  Vergleichsrolle  V,  anderer- 
seits durch  den  zu  messenden  Widerstand  X  zur  Batterie  zurück. 
An  die  mit  T  bezeichneten  Klemmen  werden  die  Leitungsschnüre 
des  Telephons,  an  die  mit  X  bezeichneten  Klemmen  der  zu  messende 
Widerstand  gelegt  und  durch  Drehung  des  Messingknopfes  B 
(Batterieschlüssel)  die  Batterie  eingeschaltet.  Mittelst  der  auf- 
gesteckten Kurbel  wird  dann  der  Brückenarm  gedreht  und  auf  das 
Tonminimum  im  Telephon  eingestellt. 

Der  Bereich  der  mit  der  Brücke  auszuführenden  Widerstands- 
messunjgen  erstreckt  sich  von  1  bis  500  Ohm. 


4.  Mance's  Methode  zur  Bestünmung  des  inneren  Widerstandes  einer 

Batterie. 

Einige  Methoden  zur  Messung  des  inneren  Widerstandes  einer 
Batterie  sind  bereits  S.  398  u.  S.  besprochen  worden.  Hier  soll 
noch    die   von   Mance^)    angegebene  Methode  mitgetheilt  werden, 


Fig.  276. 


bei  welcher  der  Widerstand  x  der  geschlossenen  Batterie  mittelst 
der  Wheatstone'schen  Brücke  bestimmt  wird.  Die  Batterie  wird 
zu  diesem  Zwecke  in  den  einen  Seitenzweig  (Fig.  276)  geschaltet, 
während  in  den  anderen  Seitenzweigen  sich  der  Rheostatenwider- 
stand  w,  resp.  die  beiden  bekannten  Widerstände  r^  und  r^  befinden. 
In  den  einen  Diagonalzweig  wird  das  Galvanometer,  in  den  andern 
ein  Schlüssel  eingeschaltet,  und  alsdann  werden  die  Widerstände  so 
regulirt,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  genau  dieselbe 
bleibt,  gleichviel,  ob  der  Schlüssel  geschlossen  oder  geöflfhet  wird; 


')  Mance,  Proc.  Roy.  Soc.  19,  p.  248.  1871. 
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es  gilt  alsdann  wieder  die  Beziehung 

X  =  w 


^2 


Zur  Erzielung  einer  grösseren  Empfindlichkeit  bringt  man  die 
Oalvanometemadel  vor  Herstellung  des  Eontakts  mittelst  eines  Richt- 
magnets in  die  Nähe  ihrer  Nulllage. 

Um  zu  starke  Ströme  in  der  Oalvanometerleitung  zu  vermeiden 
und  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  in  Folge 
des  sie  durchfliessenden  Stromes  zu  eliminiren,  schaltet  Oliver 
Lodge^)  in  den 'Galvanometerzweig    noch   einen   Kondensator  von 

f rosser    Kapacität    (etwa    1  Mikrofarad)    ein,    welcher    sich    beim 
chliessen  der  Brückenleitung  ladet. 


5.  Messung  eines  Batteriewiderstandes  bei  Anwendung  von  Wechsel- 
strömen. 

Der  Widerstand  einer  Batterie  lässt  sich  einfach  wie  der  eines 
gewöhnlichen  Leiters  bestimmen  mittelst  der  Wheats  ton  ersehen 
Brücke  bei  Anwendung  von  Wechselströmen  nach  der  von  F.  Kohl- 
rausch für  die  Widerstandsbestimmung  von  Elektrolyten  gegebenen 
Anordnung.  Anstatt  des  Elektrodynamometers  kann  man  bequem 
auch  ein  Telephon  als  Messinstrument  benutzen  *).  Um  zugleich  die 
Stromstärke  in  der  Batterie  zu  messen,  kann  man  in  den  die  Batterie 
enthaltenden  Seitenzweig  eine  Tangentenbussole  einschalten,  deren 
Widerstand  hernach  von  dem  gemessenen  Widerstand  des  Seiten- 
zweigs in  Abzug  zu  bringen  ist. 


6.   Messung   des  Widerstandes  eines  Elektrolyten  auf  elektrostati- 
schem Wege. 

Man  bringt  die  Flüssigkeit  nach  Branly  ^)  in  eine  durch  zwei 
Metallplatten  verschlossene  cylindrische  Röhre,  welche  als  Haupt- 
elektroden mit  den  Polen  einer  Batterie  verbunden  sind  (Fig.  277).  Zwei 
platinii-te  Platinplatten,  welche  als  Nebenelektroden  in  die  Flüssig- 
keit tauchen,  werden  mit  den  beiden  Quadranten  eines  Quadrant- 
elektrometers verbunden,  um  die  zwischen  den  Nebenelektroden 
herrschende  Potentialdifferenz  durch  die  Ablenkung  a^  der  Elektro- 
metemadel  zu  messen.  Werden  die  Quadranten  heniach  rasch 
mittelst  eines  Kommutators  mit  den  Enden  eines  von  demselben 
Strome    durchflossenen   Rheostatenwiderstandes  verbunden,   und   ist 


0  Oliver  Lodge,   Phil.  Mag.  (5)  3,   p.  515.    1877;   Wied.  Beibl.  1, 
S.  421.  1877. 

«)  E.  Less,  Wied.  Ann.  15,  S.  80.  1882. 

»)  Branly,  Ann.  de  l'ecolo  norm.  (2)  11,  p.  209.  1873. 
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die  hierdurch  bervorgebrachte  Ablenkung  der  Elektrometemadel  a^^ 
80  verhält  sich  der  Widerstand  w^  der  durch  die  Nebenelektroden 
begrenzten  Flüssigkeitssäule  zu  dem  Rheostatenwiderstande  w^, 
die  entsprechenden  Nadelablenkungen, 


wie 


w, 


a, 


w. 


a. 


Oder  man  lässt  den  Strom  einer  Batterie  mittelst  der  Haupt- 
elektroden durch   die  Flüssigkeit,    einen  Rheostatenwiderstand  und, 


,+ 


-Ä-7>^/l-  -A 


Fig.  277. 

um  die  Eonstanz  des  Stromes  zu  prüfen,  durch  ein  Galvanometer 
gehen,  bestimmt  mittelst  der  Ablenkung  der  Nadel  des  Elektrometers 
die  zwischen  den  Nebenelektroden  herrschende  Potentialdifferenz  und 
sucht  hierauf  mittelst  des  Elektrometers  denjenigen  Rheostatenwider- 
stand, welcher  dieselbe  Potentialdifferenz  ergibt,  alsdann  sind  die 
beiden  Widerstände  einander  gleich^). 

Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  mögen  hier  noch  einige  auf  der 
Widerstandsmessung  beruhenden  Messmethoden  ihre  Besprechung 
finden. 


7.  Bestimmung  des  Temperatnrkodfflcienten  der  Widerstandsftnderung 

eines  Leiters. 

Da  der  Widerstand  eines  Leiters  sich  mit  der  Temperatur 
ändert,  und  zwar  im  Allgemeinen  mit  wachsender  Temperatur 
bei  den  Metallen  zunimmt,  bei  den  Flüssigkeiten  dagegen  ab- 
nimmt, so  wird  der  nominelle  Widerstand  eines  Leiters  nur  für 
eine  ganz  bestimmte  Temperatur  sein  wahrer  Widerstand  sein. 


')  Lippmann,  Compt.  rend.  83,  p.  19.  1876;  Fuchs,  Pogg.  Ann.  156, 
S.  156.  1875;  Ayrton  and  Perry,  Phil.  Mag.  (5),  16,  p.  132.  1883. 
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Für  wissenschaftliche  MessuDgen  gilt  in  der  Regel  als  Normal- 
temperatur diejenige  des  schmelzenden  Eises,  0^  G. ,  in  der  Praxis 
bezieht  man  gewöhnlich  die  Widerstände  auf  die  mittlere  Tempe- 
ratur von  +  15  oder  -{-18^0. 

Der  Widerstand  eines  Leiters  wird  also  erst  bestimmt  sein, 
wenn  man  seinen  wahren  Widerstand  bei  der  Normaltemperatur, 
den  Temperaturkoefficienten  der  Widerstandsänderung  und  die  Tem- 
peratur kennt,  bei  welcher  die  Messung  erfolgt. 

Wenn  es  sich  nicht  um  grosse  Temperaturdifferenzen  handelt, 
so  kann  man  bei  Metallen  und  bei  Flüssigkeiten  (nicht  aber  bei 
Isolatoren,  vergl.  S.  443)  die  Aenderungen  des  Widerstandes  den 
Aenderungen  der  Temperatur  proportional  setzen,  so  dass,  wenn  Wt 
den  Widerstand  bei  der  Temperatur  t,  Wq  denjenigen  bei  der  Tem- 
peratur 0^  C.  bedeutet,  der  Widerstand  durch  die  Gleichung  de- 
finirt  ist 

Wt  =  Wo(l  +  at). 

Hierin  bedeutet  a  den  Temperaturkoefficienten  der  Wider- 
standsänderung (vergl.  S.  271),  welcher  also  im  Allgemeinen 
fiir  Metalle  einen  positiven,  für  Flüssigkeiten  einen  negativen  Werth 
hat.  Man  pflegt  indessen  bei  den  Flüssigkeiten,  wie  bereits  früher 
erwähnt,  den  Temperaturkoefficienten  nicht  auf  die  Aenderung 
des  Widerstandes,  sondern  auf  die  Aenderung  des  Leitungs- 
vermögens zu  beziehen,  weil  letztere  in  der  Regel  gleichmässiger 
verläuft,  als  die  Aenderung  des  Widerstandes. 

Handelt  es  sich  um  Messungen  von  grosser  Genauigkeit 
und  innerhalb  weiter  Temperaturgrenzen,  so  darf  a  nicht  mehr  als 
konstant,  die  Widerstandsänderung  also  nicht  als  proportional  der 
Temperaturänderung  angesehen  werden;  der  Widerstand  Wt  wird  dann 
durch  eine  nach  Potenzen  von  t  fortschreitende  Reihe 

Wt  =  Wo(l  +  at  +  ßt^H ) 

dargestellt,  für  welche  die  Koefficienten  a,  ß,  .  .  .  aus  einer  genügen- 
den Anzahl  passend  angeordneter  Messungsreihen  nach  Methoden 
abgeleitet  werden,  die  ganz  analog  sind  den  bei  Präcisions-Längen- 
bestimmungen  angewandten. 

Im  Allgemeinen  wird  es  zur  Bestimmung  des  Temperatur- 
koefficienten eines  Leiters  innerhalb  des  Temperaturintervalls  von  t 
bis  t'  genügen,  seine  Widerstände  Wt  und  Wf  bei  den  Temperaturen  t 
und  t^  zu  bestimmen  und  aus  der  Gleichung 

Wf  =  Wt  (1  +  a  [f  —  t]) 

1  Wt^  Wt 

°^~    Wt        r  — t 
zu  berechnen.     Wählt  man  für  t  =  0,  so  folgt 

^t'  —  Wq  ^) 

Wot 


^)  Für  manche  Untersuchungen,  z.  B.  wenn  es  sich  darum  handelt,  sprang- 
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Die  Hauptschwierigkeit,  besonders  bei  der  Bestimmung  kleiner 
Widerstände,  bildet  die  Herstellung  konstanter  Temperaturen,  nament- 
lich auch  an  den  Zuleitungsstellen,  um  Tbermoströme  möglichst  aus- 
zuschliessen.  Man  bringt  zu  diesem  Zwecke  die  zu  bestimmenden 
Widerstände  in  passend  eingerichtete  Flüssigkeitsbäder,  welche  eine 
isolirende,  leicht  bewegliche  Flüssigkeit,  z.  B.  gutes  säurefreies  Erdöl, 
enthalten,  dessen  Temperatur  mittelst  genau  untersuchter  und  korri- 
girter  Thermometer  bestimmt  wird.  Die  Flüssigkeit  wird  durch  ge- 
eignete Rühryorrichtungen  oder  auch  dadurch,  dass  mittelst  eines 
Gebläses  und  einer  in  die  Flüssigkeit  eingeführten  Glasröhre  fort- 
während Luft  eingeblasen  wird,  in  Bewegung  erhalten,  um  den 
Temperaturausgleich  zwischen  dem  Thermometer  und  dem  Wider- 
stand zu  bewirken,  und  um  die  in  dem  letzteren  durch  den  Strom 
entwickelte  Wärme  ihm  schnell  zu  entziehen.  In  Fig.  147,  S.  296 
ist  ein  solches  Flüssigkeitsbad  ftir  die  Bestimmung  der  Normalwider- 
stände dargestellt. 


8.  Elektrische  Messangamethode  der  Temperatur. 

Ist  der  Temperaturkoefficient  der  Widerstandsänderung,  resp. 
die  Funktion,  welche  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  eines  Leiters 
von  seiner  Temperatur  ausdrückt,  bekannt  und  durch  eine  Kurve 
graphisch  dargestellt,  so  kann  umgekehrt  die  Widerstandsänderung 
zur  Temperaturmessung  benutzt  werden.  Hierauf  beruht  z.  B.  die 
mit  Erfolg  von  William  Siemens  ^)  angewandte  elektrische  Methode, 
die  Temperatur  an  schwer  zugänglichen  Orten  zu  messen. 

Zwei  Widerstandsrollen  aus  feinem  Platindraht  von  demselben 
Temperaturko^fficienten  werden  so  abgeglichen,  dass  sie  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  genau  denselben  Widerstand  besitzen.  Die 
Enden  der  Widerstandsrollen  werden  mit  langen  Zuleitungen  aus 
starkem  Kupferdraht  verbunden,  deren  Widerstände  ebenfalls  einander 
gleich,  aber  verschwindend  klein  im  Verhältniss  zu  den  Wider- 
ständen der  Platinrollen  sind.  Ist  nun,  wenn  die  beiden  Rollen  in 
bekannter  Weise  als  Zweigleitungen  in  Verbindung  mit  einem 
Differentialgalvanometer  angeordnet,  oder  als  Seitenzweige  in  die 
Wheatstone^sche  Brücke  eingeschaltet  werden,  die  Ablenkung  der 
Galvanometernadel  Null,    und  bringt  man  alsdann   die    eine  Rolle 


weise  Widerstandsänderungen  bei  Leitern  zu  ermitteln,  wie  sie  etwa  bei  Aende- 
rungen  des  Aggregatzustandes  derselben  vorkommen,   empfiehlt  es  sich,  den 

dw 

Temperaturkoöfficienten  a  zu  definiren  als  den  Quotienten ,   in  welchem 

d  w  • 

-TT-  die  mittlere,  in  dem  betreffenden  Temperaturintervall  beobachtete  Wider- 
dt 

Standsänderung  pro  VC.  (oder  pro  0,V  C.)  und  wq  den  bei  der  Normaltempe- 
ratur 0^  C.  beobachteten  Widerstand  bedeutet. 

*)  W.  Siemens,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  April  1871. 
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an  den  Ort,  dessen  Temperatur  bestimmt  werden  soll,  z.  B.  ver- 
senkt sie  auf  den  Ghrund  des  Meeres,  während  die  andere  in  ein 
Flüssigkeitsbad  getaucht  wird,  und  ändert  die  Temperatur  in  letzterem 
so  lange,  bis  die  Ablenkung  der  Oalvanometemadel  wieder  Null  ist^ 
d.  h.  bis  beide  Rollen  denselben  Widerstand  haben,  so  ist  die  mittelst 
eines  genauen  Thermometers  ermittelte  Temperatur  des  Flüssigkeits- 
bades zugleich  die  gesuchte  Temperatur  des  Meeresgrundes. 

Wird  die  eine  Rolle  dauernd  auf  konstanter  Temperatur,  z.  B. 
0  ^  G.  erhalten,  so  kann  man  die  Temperatur  der  andern  auch  aus 
der  beobachteten  Widerstandsänderung  und  dem  bekannten  Tempe- 
raturkoefficienten  berechnen,  resp.  aus  der  die  Funktion  darstellen- 
den Kurve  entnehmen. 


9.  Bolometrische  Hessungsmethode. 

Auf  der  Anwendung  der  Thatsache,  dass  der  Leitungswider- 
stand der  Metalle  durch  Erwärmung  vergrössert  wird,  beruht  die 
bolometrische  Messungsmethode,  welche  bereits  im  Jahre  1851 
von  Svanberg^)  angegeben  und  angewandt,  aber  erst  im  Jahre 
1881  von  Langley  *)  unabhängig  wieder  entdeckt  und  zu  einem  hohen 
Grade  der  Leistungsfähigkeit  ausgebildet  worden  ist.  Das  Princip 
derselben  besteht  darin,  durch  die  Widerstandsänderung  eines  dünnen 
bestrahlten  Leiters  dessen  Temperatur,  resp.  die  Intensität  der 
Strahlung  zu  messen.  Zur  Messung  der  Widerstandsänderung  benutzt 
man  nach  Langley  die  Wh eats ton e'sche  Brücke,  in  deren  einen 
Seitenzweig  der  zu  bestrahlende  Leiter  in  Gestalt  von  seihenformig 
angeordneten,  schmalen  und  dünnen  Metallstreifen  (Stahl,  Platin, 
Palladium,  Stanniol)  eingeschaltet  wird.  Langley  gab  der  Mess- 
vorrichtung die  Bezeichnung  aktinische  Waage  oder  Bolometer* 
Er  benutzte  das  Bolometer,  um  die  Wärmevertheüung  im  Spektrum 
festzustellen.  Seitdem  ist  es  auch  für  andere  elektrische  Messungen, 
z.  B.  zur  Messimg  der  Intensität  von  Wechselströmen  und  Ent- 
ladungen ^),  angewandt  worden.  Ebenso  wie  man  für  Untersuchungen 
über  die  strahlende  Wärme  Linear-  und  Flächenthermosäulen 
anwendet,  so  hat  man  auch  Linear-  und  Flächenbolometer 
konstruirt,  je  nachdem  es  sich  darum  handelt,  die  Intensität  der 
Strahlung  in  einem  eng  abgegrenzten  Spektralbezirk,  die  Strahlung 
einer  Spektrallinie,  oder  die  Gesammtstrahlung  einer  Wärmequelle 
zu  messen. 


^)  A.  F.  Svanberg,  Ueber  Messung  des  Leitungswiderstandes  fQr  elek- 
trische Ströme  und  über  ein  galvanisches  Dififerentialthermometer.  Pogg.  Ann. 
84,  S.  411.  1851. 

*)  S.  P.  Langley,  The  actinic  balance.  Sillim.  Amer.  Joum.  (3)  21^ 
p.  178.  1881. 

^)  A.  Paalzow  und  H.  Rubens,  Anwendung  des  bolometrischen  Prin- 
cips  auf  elektrische  Messungen.    Wied.  Ann.  Neue  Folge  37,  S.  529.  1889. 
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YoQ  den  vielea  Angaben  über  zweckmässige  Herstellung  eines 
empfindlichen  Bolometers  soll  hier  nur  die  Einrichtung  eines  Flächen- 
bolometers  beschrieben  werden,  welches  von  Lummer  und  Kurl- 
bäum')  in  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  zu  dem  Zweck 
konstruirt  worden  ist ,  um  mit  demselben ,  ähnlich  wie  mit  dem 
Phot«meter,  die  Strahlungen  zweier  Licht-  bezw.  Wärmequellen, 
z,  B.  zweier  Olühlampen,  mit  einander  zu  vergleichen.  Eine  theo- 
retische Erörterung  ergibt,  dass  fUr  ein  empfiodliches  Bolometer 
folgende  Bedingungen  erfüllt  sein  müssen^):  Es  sollen  möglichst 
gross  sein:  der  Hauptstrom,  der  Temperaturkoefficient,  der  bes&ahlte 
Theil  des  Bolometerzweiges,  der  "Widerstand  des  Bolometers  und  der 
Absorptionskoef&cient  der  bestrahlten  Flache.  Dagegen  sollen  mög- 
lichst klein  sein:  das  Vermögen  der  Qesammtoberfiäche,  die  Wärme 
durch  Strahlung  oder  Leitung  abzugeben,  und  die  Dicke  des  Metalls. 

POr  den  praktischen  Gebrauch  ergeben  sich  ferner  die  Be- 
dingungen, dass  die  vier  Zweige  möglichst  gleich  seien,  dass  die 
Luftströmungen  um  das  Bolometer  einen  regelmässigen  Verlauf 
nehmen,  und  dass  das  Bolometer  aus  vielen  langen  und  dtlnnen 
Streifen  bestehe. 

Zur  Herstellung  des  Bolometers  wird  ein  Platinblech  mit  einem 


Fig,  278.  Fig.  279.  Fig.  280. 

etwa  zehnmal  so  dicken  Silberblech  zusammengeschweisst  und  bis 
zu  einer  Dicke  von  etwas  weniger  als  1  (>■  ausgewalzt.  Nachdem 
es  hierauf  vorsichtig  mit  Kaaadabalsam  auf  eine  Glasplatte  auf- 
geklebt ist,  werden  aus  demselben  mittelst  einer  Theilmaschine 
12  parallele  Streifen  von  32  mm  Länge  und  1  mm  Breite  in  einem 
Abstände  von  1,5  mm  herausgeschnitten;  dieselben  hängen  so  zu- 
sammen (Fig.  278),  dass  sie  vom  Strome  hinter  einander  durchflössen 
werden.  Nach  der  Theilung  wird  das  Platinsüberblech  vom  Glase 
mittelst  Chloroform  abgelöst  und  mit  einer  Auflösung  von  Kolopho- 
nium in  Aether  vorsichtig  auf  einen  Schieferrahmen  c  d  k  i  (Fig.  279) 
aufgeklebt,  und  die  beiden  Enden  a  und  b  werden  für  die  Strom- 
zuführung an  Kupferbleche  w  und  w'  angelöthet,  welche  die  Ecken 
des  Schieferrahmens  umfassen.  Die  Kupferbleche  w  und  w',  ebenso 
wie  die  auf  dem  Schieferrahmen  aufhegenden  Stellen  (m,  m,  m',  m', . , .) 
des  Platinsilberblechs  werden  mit  Japonlack  Überzogen.   Fig.  280  zeigt 

')  0.  Lummer  und  P.   Kurlbaum,    Bolometrische    Unterauchnngen. 
Wied.  Ann.  Neue  Folge  46,  S.  204.  1892;  Zeitsohr.  f.  Instrkde.  12.  S.  82.  1892. 
*)  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  1.  c,  S.  208  u.  ff. 
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einen  SchieferraluneQ  von  der  Rflckseite.  Um  das  Silber  von  den 
Streifen  abzuätzen,  wird  der  Rahmen  in  Salpetersäure  gestellt,  so 
dass  die  Streifen  senkrecht  stehen  (der  Japonlack  wird  von  der 
Salpetersäure  nicht  angegriffen).  Hierauf  wird  zum  Abspülen  der 
Säure  die  letztere  mittelst  eines  Hebers  allmälig  durch  Wasser 
ersetzt,  dann  das  Wasser  durch  Alkohol  und  schliesslich  der  Alkohol 
mittelst  eines  Hebers  zum  Äbfluss  gebracht.  Die  Anwendung  des 
Hebers  empfiehlt  sich,  weil  sonst  leicht  das  Bolometer  beim  Hinein- 
tauchen ins  Wasser  und  beim  Herausbeben  aus  demselben  zerreisst, 
wegen  der  Kapillarkräfte  an  der  Oberfläche  des  Wassers,  welches 
das  Bolometer  ungleichmässig  benetzt. 

Eine  feine,  gleichmässige  und  doch  gut  deckende  Berusaung 
des  Bolometers  lässt  sich  mittelst  eines  Petroleumbrenners  erreichen, 
welcher  aus  einem  4  mm  weiten, 
dünnen  Messiugröhrchen  besteht, 
durch  welches  ein  Docht  gezogen 
ist  (Fig.  281).  Zum  Schutze  gegen 
Lu^trömungen  befindet  sich  Aber 
dem  Brenner  ein  kegelförmiger 
Mantel ,  über  welchen  ein  Glas- 
cylinder  übergreift.  In  dieser  Stel- 
lung brennt  die  Lampe  ohne  zu 
russen,  durch  Heben  des  Gylinders 
lässt  sieb  aber  ein  ßussfaden  von 
jeder  Feinheit  und  Stärke  bis  zum 
gewöhnlichen  Blaken  erzeugen. 
lieber  dem  Qlascylinder  befindet 
sich  ein  grösseres  Kupferblech, 
welches  in  der  Mitte  ein  Loch  von 
etwa  4  mm  hat,  durch  welches  der 
Kussfaden  hin  durchtritt.  Durch 
einen  solchen  ßussfaden  werden  nun 
die  dünnen  Bleche  des  Bolometers 
hindurch  geführt,  während  die 
(lg.  281.  nicht  zu  berussende  Seite  in  einem 

Abstände  von  etwas  weniger  als 
1  mm  mit  einer  Metallplatte  bedeckt  ist.  Auf  diese  Weise  über- 
ziehen sich  die  feinen  Platinstreifen,  ohne  merkbar  erwärmt  zu 
werden,  mit  einer  sehr  feinen  Russschicht,  während  ihre  Rück- 
seiten metallisch  blank  bleiben,  und  auf  der  Metallplatte  sich  eine 
dicke  Bussschicht  ablagert. 

Von  den  auf  solche  Weise  beigestellten  Bolometem,  deren 
Widerstand  etwa  60  Ohm  beträgt,  werden  vier  von  möglichst  gleichem 
Widerstände  ausgesucht  und  als  die  vier  Seitenzweige  einer  Wheat- 
stone'schen  Brücke  angeordnet.  Es  brauchen  die  an  einer  Ver- 
zweigungssteUe  des  Hauptstromes  zusammenstossenden  Zweige  nur 
paarweise  einander  gleich  zu  sein.  Die  durch  Fig.  282  dargestellte 
schematische  Anordnung  der  vier  Bi-ückenzweige  ermöglicht  es,  je 
zwei   diagonale  Zweige   der  Brücke   zu   gleicher  Zeit  bestrahlen   zu 
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lassen.     Der  von  der  Batterie  B   korumende  Strom   durchläuft   den 

Regulirwiderstand   W   und    theilt    sich    bei    der    Eupferplatte    E,, 

in   die   beiden    Bolometerzweige   3    und   4,    welche    nach  den   Ab- 

zweigungspunkten  K^^   resp.   K,,    fDt-   das 

Galranometer  gehen,  von  denen  der  Strom 

durch   die  Bolometerzweige  1  und  2  flieset. 

Zwischen  K^  und  K,  ist  zur  vollständigen 

Ähgleichung  der  Brücke  ein  Rheochord  r  r' 

mit  Quecksilberkontftkt  C  eingeschaltet,  von 

welchem  der  Strom  zur  Batterie  B  zurilck- 

fliesst.     Fig.  283   stellt   das   fertige   Bolo- 

meter   in    */ä    der  natürlichen   Grösse   dar. 

Die   Punkte  K, ,   K^^  und  Kj   entsprechen 

denselben   Punkten   in  Fig.   282,   während 

die    Punkte   Ej,    und   E^^    verdeckt    sind. 

In   den  Hartgummi  Stativen  h  und  h'   sind 

je  zwei  Schieferrahmen  so  vereinigt,   dass 

sie    die    mit    den    Platinstreifen     belegten 

Seiten     in     einem    Abstände    von     3   mm 

einander  zuwenden.     Die  Streifen  des  einen  Schieferrahmens  stehen 

hinter  den  Intervallen  des  anderen,  kein  Streifen  verdeckt  also  einen 

anderen.     Die  dazwischen  befindliche  Luft  findet   bei   ihrer  Erwär- 


Fig.  283. 

mung  durch  die  Oeflhungen  s  der  Hartgummistative  freien  Zu-  und 
Abäusa.  Um  die  Stellung  der  Schieferrahmen ,  beziehentlich  der 
Gitter  besser  sichtbar  zu  machen,  ist  das  vordere  Stativ  mit  den 
beiden  Schief errähmchen  abgebrochen  gezeichnet,  üeber  den  Apparat 
wird  ein  mit  geeigneten  Ausschnitten  fUr  die  Bestrahlung  versehener 
E  asten  gesetzt. 

Beim  Gebrauch  prüft  man  das  Bolometer  zunächst  auf  die 
Eonstanz  der  Gleichgewichtslage.  Bleibt  dieselbe  hei  Schwankungen 
der  Zimmertemperatur  konstant,  so  ist  der  Temperaturkoefficient 
der  vier  Zweige  der  gleiche.  Dass  die  Beschaffenheit  aller  vier 
Zweige  die  gleiche  ist,  erkennt  man  daraus,  dass  bei  einer  Schwan- 
Ornmnacli.  Hagoftiecbe  n.  elektrische  Uuuseinheiten  u.  MeHmetbod^n.  30 
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kung  des  Hauptstroms  die  Gleichgewichtslage  unverändert  bleibt. 
Der  für  die  genauesten  Messungen  brauchbare  Strom  darf  hierbei 
die  Stärke  von  0,04  Ampere  erreichen.  Was  die  Trägheit  des 
Bolometers  betriffl;,  so  ist  die  durch  eine  Strahlungsquelle  bedingte 
Widerstandsänderung  in  weniger  als  4  Sekunden  erreicht. 

Zur  Prüfung  der  Genauigkeit  und  Empfindlichkeit  des  Instru- 
ments wurden  zwei  Zweige  des  Bolometers  von  einer  1  m  entfernten 
kleinen,  von  Akkumulatoren  gespeisten  Glühlampe  bestrahlt,  deren 
Gesammtstrahlung  ungefähr  derjenigen  von  drei  Kerzen  oder  vier 
Hefner  lichtem  gleich  war.  Zwischen  Glühlampe  und  Bolometer 
war  ein  FaUbrett  eingeschaltet,  welches  ein  Loch  für  die  Bestrah- 
lung abwechselnd  öffnete  und  verschloss.  Das  Galvanometer  besass 
eine  Empfindlichkeit  von  1,5  .  10~^  Ampere,  sein  Widerstand  betrug 
20  Ohm,  der  Abstand  der  Skale  vom  Spiegel  1,7  m,  und  der 
von  der  Batterie  kommende  Hauptstrom  besass  eine  Stärke  von 
0,006  Ampere. 

Unter  diesen  Umständen  betrug  die  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadel im  Mittel  415  mm,  und  die  Abweichungen  vom  Mittel- 
werth  blieben  unter  0,1  Procent.  Die  diesem  Ausschlage  entsprechende 
Temperaturerhöhung  eines  Bolometerzweiges  ist  gleich  0,15^  C. 


10.  Verallgemeineruzig  der  Wheatstone'schen  Brücke  (0.  FrOlich). 

Bei  der  Herleitung  der  Gleichungen  für  die  Wheatstone'sche 
Brücke  war  vorausgesetzt  worden,  dass  der  eine  Diagonalzweig  eine 
Batterie,  der  andere  ein  Galvanometer  und  die  vier  Seitenzweige  nur 
Widerstände  (ohne  elektromotorische  Kräfte)  enthalten. 
0.  Frölich^)hat  —  im  weiteren  Verfolg  der  Thatsache,  dass  auch 
bei  Einschaltung  der  Batterie  in  einen  Seitenzweig  des  Galvano- 
meters in  den  einen  und  eines  Schlüssels  in  den  anderen  Diagonal- 
zweig die  bekannte  Proportion  zwischen  den  vier  Widerstanden  in 
den  Seitenzweigen  stattfindet,  wofern  nur  beim  Schliessen  und  Oeffnen 
des  Schlüssels  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  unverändert 
bleibt  (Mance's  Methode  S.  457)  —  folgenden  allgemeinen  Satz 
abgeleitet: 

In  der  Wheatstone'schen  Brückenanordnung  herrscht 
zwischen  den  Widerständen  w^,  Wg,  w^,  w^  der  Seitenzweige 
die  Proportion 

Wi     _    W3 


Wg  w^ 


wenn    auch    in    sämmtlichen    sechs    Zweigen    elektro- 


0  0.  Frölich,  Verallgemeinerung  der  Wheatstone'schen  Brücke. 
Verhandl.  der  Physikal.  G eselisch,  zu  Berlin,  Sitzung  vom  21.  April  1884. 
Elektrotechn.  Zeitschr.  VII,  S.  483.  1886;  IX,  S.  187,  497,  534.  1888;  XIV, 
S.  48.  1893.  Verhandl.  der  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Sitzung  vom  17.  No- 
vember 1893. 
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motorische    Kräfte    wirken,    wofern    nur    in    dem    einen 
Diagonalzweige    die    gleiche    Stromintensität    herrscht, 


(t<    • 


Fig.  284. 

gleichviel  ob  der  andere  Diagonalzweig  geschlossen  oder 
geöffnet  wird. 

Fig.  284  stellt  das  Stromschema  bei  geöffnetem,  Fig.  285  bei 


geschlossenem  Diagonalzweige  dar.    Sind  1,  2,  3,  4  die  yier  Seiten- 
zweige, und  bedeuten  in  Fig.  284  jj  die  Stromintensität  im  Zweige  1 
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und  i  diejenige  im  Galyanometerzweige ,  so  ergeben  sich  nach  dem 
ersten  Eirchhoffschen  Gesetze  die  Stromintensitäten  in  den  anderen 
Zweigen  in  der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise.  Nennt  man  femer 
in  Fig.  285  j/  die  Stromintensität  im  Zweige  1  und  i  reg^.  J  die- 
jenigen in  den  beiden  Diagonalzweigen,  so  ergeben  sich  die  Strom- 
intensitäten in  den  anderen  Zweigen  in  der  in  der  Fig.  285  ange- 
deuteten Weise. 

Bedeuten  nun  femer  e^,  Cg,  Cg,  e^  die  in  den  vier  Seiten- 
zweigen, e  und  E  die  in  den  Diagonakweigen  herrschenden  elektro- 
motorischen Kräfte  und  w  imd  W  die  entsprechenden  Widerstände 
der  Diagonalzweige,  so  erhält  man,  indem  man  das  zweite  Eirch- 
h  off  sehe  Gesetz  auf  die  beiden  geschlossenen  Theile  abd  und  bcd 
in  beiden  Fällen  anwendet,  folgende  Gleichungen: 

ei  —  e   +  e.i  =  ji  Wi  —  i  w  +  j^  w^ 

Ci  —  e   +  e^  =  j/  Wi  —  i  w  +  ö'/  —  J)  w^ 

63+63  +  6   =  (i  +  ji)  W2  +  (i  +  ji)  W3  +  iw 

62  +  6a  +  6    =  (i  +  JiO  Wj  +  (i  +  j/  —  J)  Wj  +  iw. 

Aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  folgt 

ji  (wi  +  wj  =  j/  (w^  ~\-  wj  —  J  w^, 


oder 


oder 


Aus  den  beiden  letzteren  folgt 

Jl  (Wg  +  W3)  =  j/(Wj  +  W3)  —  J  W3, 


Jl       -Jl=J 


w 


Es  muss  also 


w 


oder 


Wi  +  W, 


Wi 


Wj 

^3 

>^'3 

Wj 

+ 

^» 

w 

3_ 

W2  W4 


^em. 


Von  der  Richtigkeit  dieses  Satzes  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen, indem  man  in  die  Seitenzweige  Elemente  von  geringem 
Widerstände  einschaltet  und  so  viel  Widerstand  hinzufägt,  dass  im 
Verhältniss  zu  letzterem  der  Batteriewiderstand  klein  und  daher 
nicht  sehr  genau  bekannt  zu  sein  braucht. 

Von  diesem  Satze  können  mannichfache  wissenschaftliche  wie 
technische  Anwendungen  gemacht  werden,  sowohl,  wenn  es  sich  um 
konstante  Widerstände  und  konstante  elektromotorische  Eräfte  handelt, 
als  auch  bei  den  schwierigeren,  aber  praktisch  wichtigen  Messungen 
mit  inkonstanten  Elektricitätsquellen  und  mit  Eörpern,  welche,  wenn 
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sie  vom  Strome  durchflössen  werden,  elektromotorische  Gegenkräfte 
entwickeln. 

Um  in  ersterer  Hinsicht  ein  Beispiel  zu  wählen,  so  zeigt  sich 
bei  genauen  Widerstandsmessungen  mittelst  eines  sehr  em- 
pfindlichen Galvanometers  in  Folge  thermoelektrischer  Difierenzen 
eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  auch  bei  geöffneter 
Batterie.  Nach  dem  verallgemeinerten  Satze  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  braucht  man  nicht  auf  Null,  sondern  nur  auf  gleiche 
Ablenkung  vor  und   nach  der  Schliessung  der  Batterie  einzustellen. 

Eine  andere  praktisch  nützliche  Anwendung  ist  z.  B.  das 
Aufsuchen  eines  schlechten  Elements  in  einer  grösseren 
Batterie.  Man  schaltet  zu  dem  Zwecke  die  eine  Hälfte  der 
Batterie  in  Zweig  1,  die  andere  in  Zweig  4,  bildet  aus  einem 
Brückendraht  mit  Laufkontakt  die  Zweige  2  und  3,  schaltet  in  den 
einen  Diagonalzweig  ein  Galvanometer,  in  den  anderen  einen  passen- 
den Widerstand,  so  findet  man  leicht  diejenige  Hälfte  der  Batterie, 
in  welcher  das  schlechte  Element  liegt.  Diese  theilt  man  wieder 
in  zwei  Hälften  u.  s.  f. 

Von  wichtigen  Anwendungen,  die  sich  auf  nicht  konstante 
Widerstände  und  elektromotorische  Kräfte  beziehen,  seien  nur  an- 
geführt: Bestimmung  des  Widerstandes  eines  inkonstanten  Elements, 
eines  in  Rotation  befindlichen  Ankers  einer  Dynamomaschine,  Be- 
stimmung von  Erdwiderständen,  von  Kabelfehlem,  von  wahren 
Isolationswiderständen  von  Kabeln,  Bestimmung  von  Widerstand  und 
elektromotorischer  Gegenkraft  des  Lichtbogens  u.  s.  f.  Vergl.  Frö- 
lich:  Eigenschaften  und  Anwendungen  der  verallgemeinei-ten  Wheat- 
stone'schen  Brücke  ^). 


*)  0.  Frölich,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1.  c.    Verhandl.  der  Physik.  Ge- 
Bellsch.  zu  Berlin,  1.  c. 


Xm.  Kapitel. 

Methoden  der  Messimg  von  elektromotorischen  Kräften. 

1.  Bestimmung  von  elektromotorischen  Kräften  nach'absolntem 

Maasse. 

Absolute  Bestimmungen  von  elektromotorischen  Kräften  oder 
Yon  Potentialdifferenzen  können  auf  elektrostatischem  imd 
auf  elektrokinematischem  Wege  ausgeführt  werden. 

Messungen  der  ersten  Art  erfolgen  mittelst  des  Thomson- 
schen  absoluten  Elektrometers  oder  mittelst  des  Quadrantenelektro- 
meters, wie  in  dem  Abschnitte  über  elektrostatische  Maassbestim- 
mungen auseinandergesetzt  worden  ist.  Die  elektrostatische  An- 
ziehung der  auf  verschiedenem  Potential  befindlichen  Platten  des 
absoluten  Elektrometers  wird  durch  Gewichte  gemessen  und  hieraus, 
sowie  aus  dem  Radius  der  beweglichen  Platte  und  aus  ihrem  Ab- 
stände von  der  festen  Platte  die  Potentialdifferenz  der  beiden 
Platten  berechnet.  Bei  Anwendung  des  Quadrantenelektrometers, 
wenn  es  sich  z.  B.  um  die  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Polen  einer  galvanischen  Batterie  handelt,  werden  die  isolirten 
Pole  mit  den  beiden  Quadrantenpaaren  verbunden,  und  die  Potential- 
differenz derselben  wird  durch  den  Ausschlag  der  auf  konstanter 
Ladung  gehaltenen  Elektrometernadel  gemessen.  Die  Resultate 
der  so  ausgeführten  Messungen  ergeben  sich  in  elektrostatischen 
Einheiten.  Zur  Reduktion  auf  elektromagnetische  Einheiten  ist  die 
Kenntniss  des  Verhältnisses  der  Maasseinheiten  beider  Systeme 
erforderlich. 

An  Stelle  des  Elektrometers  kann  man  auch,  wie  früher  (vergl. 
S.  178  u.  ff.)  gezeigt  worden,  die  beiden  Belegungen  eines  Konden- 
sators von  bekannter  Kapacität  mit  den  Polen  der  Batterie  verbinden 
und  die  bei  der  Entladung  des  Kondensators  durch  ein  ballistisches 
Galvanometer  fiiessende  Elektricitätsmenge  aus  dem  Ausschlag  der 
Galvanometernadel  berechnen.  Die  zu  messende  Potentialdifferenz 
ist  dieser  Elektricitätsmenge  proportional  und  ergibt  sich  in  elektro- 
magnetischen Einheiten  ausgedrückt,  vorausgesetzt,  dass  die  Galvano- 
nieterkonstante  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt  ist. 
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Die  elektrostatischen  Messmethoden  sind  für  konstante  wie 
für  inkonstante  galvanische  Elemente  anwendbar.  Die  Haupt- 
schwierigkeit bei  Anwendung  derselben  bildet  die  Isolirung  der  Leiter, 
auf  welche  die  grösste  Sorgfalt  zu  verwenden  ist.  Als  geeignetster 
Isolator  empfiehlt  sich  reines  Paraffin  oder  trockenes,  staubfreies, 
eventuell  mit  Schellack  überzogenes  schweres  Olas. 

Auf  galvanischem  Wege  lässt  sich  die  elektromotorische 
Kraft  einer  konstanten  Stromquelle  in  absolutem  Maasse  direkt 
bestimmen: 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist  die  elektromotorische  Kraft  e, 
welche  in  einem  Leiter  vom  Widerstände  w  die  Stromintensität  i 
erzeugt,  gleich  dem  Produkte  iw. 

Je  nachdem  i  und  w  in  absoluten  elektromagnetischen  Ein- 
heiten oder  in  Ampere  und  Ohm  ausgedrückt  sind,  ergibt  sich  aus 
der  Ohm'schen  Gleichung 

e  =  iw 

auch  e  in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  oder  in  Volt. 

Der  Widerstand  w  der  Gesammtleitung  setzt  sich  bei  der 
praktischen  Messung  aus  drei  Theilen  zusammen,  nämlich  dem 
Widerstand  w©  der  Stromquelle,  dem  Widerstand  Wg  des  Galvano- 
meters und  dem  eingeschalteten  Rheostatenwiderstande  w^.  Bei 
Anwendung  eines  empfindlichen  Galvanometers  lassen  sich  die  beiden 
ersten  Widerstände  gegen  den  möglichst  gross  zu  wählenden  Bheo- 
statenwiderstand  w,.  vernachlässigen. 

Durch  Anstellung  zweier  Versuche  mit  zwei  verschiedenen 
Rheostatenwiderständen  w^  und  Wr-  und  Beobachtung  der  entsprechen- 
den Stromstärken  i  und  i'  lässt  sich  der  Widerstand  (w«  -j-  w^)  der 
Stromquelle  und  des  Galvanometei*s  eliminiren.  Man  erhält  dann 
die  beiden  Gleichungen 

e  =  i(wr  +  We  + Wg) 
imd 

e  =  i'  (w,.  +  We  +  Wg), 

aus  denen  sich  durch  Elimination  von  (w«  -f-  Wg)  ergibt 


../  w,  —  Wf. 
e  =  11    — 7} — : — 

1  — 1 

Für  die  Genauigkeit  der  Messung  empfiehlt  es  sich,  die  Wider- 
stände Wr  und  Wr'  so  zu  wählen,  dass  die  zugehörigen  Stromstärken 
sich  wie  1  zu  2  verhalten.  Bei  Anwendung  einer  Tangentenbussole 
wären  für  diesen  Zweck  die  Ausschläge  35^  und  55^  am  günstigsten. 

Bei  diesen  Methoden,  welche  auf  der  Bestimmung  des  Aus- 
schlags der  Nadel  einer  Tangentenbussole  oder  eines  Galvanometers 
beruhen,  wird  vorausgesetzt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Stromquelle  während  des  Versuches  konstant  bleibt.  Zur  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  auch  inkonstanter  Ketten  nach 
absolutem  Maasse  dient  die  bald  zu  beschreibende  Kompensations- 
methode   von   Poggendorff,   bei   welcher    nicht    die   Ablenkung 


i 

\ 
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einer  Magnetnadel  gemessen  wird,  sondern  die  zu  messende  Kette 
soweit  kompensirt  wird,  bis  durch  das  Messinstrument  kein  Strom 
äiesst. 

Zur  Bestimmung  der  zwischen  zwei  Punkten  eines  stromdurch- 
flossenen  Leiters  herrschenden  Potentialdifferenz  in  absolutem 
Maasse  werden  dieselben  Methoden  mittelst  des  Elektrometers, 
mittelst  des  Kondensators  oder  mittelst  des  Galvanometers  ange- 
wandt. Bei  der  galvanometrischen  Messmethode  zweigt  man 
zwischen  diesen  beiden  Punkten  eine  Zweigleitung  ab,  in  welche 
ein  empfindliches  Galvanometer  und  ein  grosser  Widerstand  W  ein- 
geschaltet wird.  Ist  Wq  der  Widerstand  zwischen  den  beiden  Punkten, 
w  der  übrige  Widerstand  des  Hauptkreises,  und  sind  diese  beiden 
Widerstände  so  klein,  dass  sie  gegen  den  Widerstand  W  vernach- 
lässigt werden  können,  dann  wird  die  gesuchte  Potentialdifferenz  P 
durch  das  Anlegen  der  Zweigleitung  nicht  geändert,  sie  ist  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetze  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  i 
der  Zweigleitung  in  deren  Widerstand  W, 

P  =  iW. 

Sind  dagegen  w^  und  w  nicht  gegen  W  zu  vernachlässigen,  so 
ergibt  sich  für  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Punkten 
ohne  die  Zweigleitung  die  Formel 


i  (w  +     ^Y    )■ 


In  derselben  Weise  wird  auch  die  Pol-  oder  Klemmspan- 
nung P  bestimmt,  d.  i.  die  Potentialdifferenz,  welche  an  den  Enden 
einer  Stromquelle  in  geschlossenem  Zustande  herrscht. 

In  ungeschlossenem  Zustande  oder  bei  sehr  grossem  äusseren 
Widerstände  W  ist  die  Klemmspannung  P  mit  der  elektromotorischen 
Kraft  E  identisch.  Ist  dagegen  der  innere  Widerstand  w^  der  Strom- 
quelle nicht  gegen  W  zu  vernachlässigen,  so  gilt  die  Beziehung 

F_  ^  W 

E   ~    Wo  +  W  ' 


2.    Absolute   Messung    der    elektromotorischen  Kraft    mittelst    des 

Joule'schen  Gesetzes  über  die  Stromwärme. 

Ist  E  die  konstant  zu  erhaltende  Potentialdifferenz  oder  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  zwei  Punkten  eines  Leiters  und  Q  =  it 
die  Elektricitätsmenge ,  welche  in  der  Zeit  t  zwischen  ihnen  über- 
fliesst,  so  ist  die  durch  den  Strom  geleistete  Arbeit 

R  =  Eit. 

Der  Leiter  wird  durch  den  Strom  erwärmt,  und  die  in  ihm 
erzeugte  Wärmemenge  liefert  das  Maass  für  die  vom  Strome  ge- 
leistete Arbeit. 


Absolute  MessTing  der  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Stromarbeit.     473 

Ist  W  diese  Wärmemenge,  ausgedrückt  in  Grammkalorieen, 
und  bedeutet  A  das  absolute  mechanische  Aequivalent  der  Wärme- 
einheit (vergl.  Kap.  III,  S.  44),  dann  ist 

R  =  WA  =  Eit, 

also 

it 

Die  Stromstärke  i  kann  entweder  mittelst  der  Tangenten  bussole 
oder  mittelst  des  Silbervoltameters  in  absolutem  Maasse  bestimmt 
werden,  die  Wärmemenge  W  mittelst  eines  Kalorimeters,  d.  i.  eines 
kleinen  doppelwandigen  Gefasses  aus  dünnem  Silberblech  oder  ver- 
silbertem Kupferblech,  welches  mit  einer  genau  abgewogenen  Menge 
Wassers  gefüllt  wird,  in  welches  der  Leiter  eingetaucht  wird.  Aus 
der  mittelst  eines  feinen  Thermometers  zu  beobachtenden  Temperatur- 
erhöhung, welche  das  Wasser  dadurch  erfährt,  dass  der  Leiter  seine 
Stromwärme  an  dasselbe  abgibt,  aus  der  Menge  des  Wassers  und 
aus  dem  Wasserwerthe  des  Kalorimeters  lässt  sich  die  durch  den 
Strom  erzeugte  Wärmemenge  in  Grammkalorieen  berechnen  und  dem- 
gemäss  die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse  bestimmen. 

Durch  Einführung  des  Widerstandes  w  des  Leiters 

E 

W  =  -:- 
1 

WA. 

in  die  Gleichung  E  =  — rr —  nimmt  dieselbe  die  Gestalt  an 


w 


WA 

in 


aus  welcher  ersichtlich  ist,  dass  diese  Methode  auch  zur  Bestim- 
mung des  Widerstandes  in  absolutem  Maasse  benutzt  werden  kann 
(vergl.  Kap.  I,  S.  6,  sowie  Kap.  IX,  S.  266). 

Sind  die  elektrischen  Grössen  bekannt,  so  kann  umgekehrt  die 
Gleichung  und  die  Methode  zur  Bestimmung  des  absoluten  mecha- 
nischen Wärmeäquivalents  angewandt  werden. 


3.  Vergleichnng  von  elektromotorischen  Kräften  auf  elektrostatischem 

Wege. 

■ 

Bei  den  Vergleichungen  von  elektromotorischen  Kräften  handelt 
es  sich  darum,  dieselben  auf  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Normalelements,  z.  B.  des  Clark'schen  Elements,  als  Einheit 
zurückzuführen.  Bei  den  elektrostatischen  Messmethoden  ist  aus- 
einandergesetzt worden,  in  welcher  Weise  für  diesen  Zweck  das 
Quadrahtelektrometer,  das  Kapillarelektrometer  oder  andere  Arten 
von  Elektrometern  anzuwenden  sind.  Bei  Anwendung  des  Quadrant- 
elektrometers z.  B.  bestimmt  man  den  Ausschlag  der  Elektrometer- 
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nadel  einmal  für  das  zu  untersuchende  Element  und  dann  ftir  das 
Normalelement.  Die  elektromotorischen  Kräfte  verhalten  sich  zu 
einander  wie  diese  Ausschläge. 


4.    Vergleichung   von   Potentialdifferenzen   und   elektromotorischen 
Er&ften  mit  HtQfe  von  Kondensatoren  von  bekannter  Kapacität. 


Man  verbinde    die   beiden  Punkte  a  und  b,    deren  Potential- 
differenz e  gemessen  werden  soll,  mit  den  beiden  Belegungen  A  und 

B  des  Kondensators,  dessen  Kapaci- 
tät C  sei,  und  entlade  ihn  durch  ein 
ballistisches  Galvanometer  (Fig.  286). 
Die  Ladung  Q  des  Kondensators  ist 
dann 

Q  =  Ce. 

Verbindet  man  nun  die  Belegungen  A^ 
und  B^  eines  zweiten  Kondensators  von 
der  Kapacität  C  mit  den  Polen  eines 
Normalelements  von  der  bekannten 
*^  elektromotorischen  Kraft  e',  so  erhält 
er  die  Ladung  Q' 

Q'  =  C'e'; 


B' 


-x!a 


A 


^      A 


H 


IUI 


J 


B 


r 

Fig.  286. 


hieraus  ergibt  sich 


e  =  e 


C    Q' 


also  auch,  wenn  n  und  n^  die  durch  die  Entladung  bewirkten 
Ablenkungen  der  Galvanometemadel,  welche  den  entsprechenden 
Ladungen  proportional  sind,  bedeuten, 


6 


c 


n 


Die  Zuleitungsdrähte  müssen  dünn,  unbesponnen  und  wohl- 
isolirt  angeordnet  sein,  um  deren  Kapacitäten  vernachlässigen  und 
Ladungsverluste  verhüten  zu  können. 

Die  Messungen  vereinfachen  sich,  wenn  man  anstatt  zweier 
Kondensatoren  einen  einzigen  anwendet. 


5.    Vergleichung   elektromotorischer   Kräfte    nach    der    Ohm'schen 

Methode. 

Es  seien  E  und  E'  die  elektromotorischen  Kräfte  der  beiden 
zu  vergleichenden  Elemente.  Man  bilde  einen  Stromkreis  aus  dem 
einen  Elemente,  einem  empfindlichen  Galvanometer  und  einem  Rheo- 
staten,   von  welchem   ein  grosser  Widerstand   eingeschaltet  werde, 


i 
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und  beobachte  den  Ausschlagswinkel  a  der  Galvanometemadel  und 
wiederhole  den  Versuch  mit  dem  zweiten  Element,  bei  welchem  der 
Ausschlagswinkel  o!  beobachtet  werde.  Ist  der  Gesammtwiderstand 
(welcher  sich  wieder  aus  dem  Rheostaten widerstand ,  dem  inneren 
Widerstand  des  Elements  und  dem  Galvanometerwiderstand  zu- 
sammensetzt) beim  ersten  Versuch  W,  beim  zweiten  W,  dann  ver- 
hält sich 

^  _  JW    ^    Wtangg 

E'  ~  J'W  ~  W'tanga'* 

Diese  Formel  wird  in  zweifacher  Weise  angewandt. 

1.  Ohm'sche  Methode.  Man  wählt  den  Widerstand  W  der- 
art, dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  eine  passende  Grösse 
erhält,  und  beim  zweiten  Versuch  W'  so,  dass  die  Ablenkung  unver- 
ändert bleibt ,   so  dass  also  tang  a  =  tang  rtf  ist ,    dann  verhält  sich 

E  W 


E'         W' 

2.  Fe chn ersehe  Methode.  Man  wählt  die  Widerstände  wieder 
sehr  gross  und  beide  Mal  einander  gleich ,  W  =  W',  dann  ver- 
hält sich 

E    tang  a 

E^  ~"    tanga'* 

Bei  diesen  Methoden,  welche  nur  für  konstante  Ketten  an- 
wendbar sind,  wählt  man  die  Rheostaten widerstände  so  gross,  dass 
ihnen  gegenüber  die  Widerstände  der  übrigen  Theile  des  Strom- 
kreises vernachlässigt  werden  können. 

Man  kann  auch  nach  einer  andern  von  Fechner  und  von 
G.  Wiedemann  angewandten  Methode  die  Summe  und  die  Differenz 
der  elektromotorischen  Kräfte  der  beiden  zu  vergleichenden  Elemente 
bestimmen,  indem  man  sie  das  eine  Mal  gleichgerichtet  hinter  ein- 
ander, das  andere  Mal  gegen  einander  schaltet  und  die  zugehörigen 
Stromstärken  J  und  i'  mittelst  der  Ausschläge  a  und  a^  eines  Gal- 
vanometers, welches  für  diesen  Zweck  von  geringerer  Empfindlich- 
keit sein  kann,  beobachtet;  der  innere  Widerstand  der  Kette  ist 
dann  in  beiden  Fällen  derselbe,  und  man  erhält 

E  +  E^  _   J  tanga 


E  —  E'         J'  tanga' 

und  hieraus 

E  tanga  -|-  tanga' 

E'  tanga  —  tanga' 

Bei  dieser  Methode  kann  die  elektromotorische  Kraft,  besonders 
des  schwächeren  der  zu  vergleichenden  Elemente,  indem  es  von 
Strömen,  die  seiner  Stromrichtung  entgegengesetzt  gerichtet  sind, 
durchflössen  wird,   in  nicht  unerheblicher  Weise  geändert  werden. 
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6.  Eompensationsxnethoden. 

Die  vorigen  galvanometrischen  Messungsmethoden  beruhen  auf 
der  Voraussetzung,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  der  zu  ver- 
gleichenden Elemente  unabhängig  seien  von  der  Stromstärke  und 
sich  nicht  verändern. 

Diese  Voraussetzung  wird  fast  nie  erfüllt.  Das  Clark'sche 
Normalelement  kann  nur  schwache  Ströme  vertragen,  ohne  seine 
elektromotorische  Kraft  zu  ändern.  Um  genaue  Bestimmungen  der 
elektromotorischen  Kraft  von  sogenannten  konstanten  wie  besonders 
von  inkonstanten  Elementen  zu  erzielen,  werden  deshalb  Methoden 
angewandt,  bei  welchen  das  zu  bestimmende  Element  während  der 
Messung  stromlos  bleibt.  Solche  Methoden  heissen  Kompensations- 
methoden; sie  sind  insofern  der  Methode  der  Widerstandsver- 
gleichung mittelst  der  Wheatstone'schen  Brücke   ähnlich,  als  sie 


Fig.  287. 

Nullmethoden  sind,  d.  h.  bestimmen,  wann  durch  das  Galvanometer 
der  Strom  Null  geht. 

Diese  Methoden  besitzen  den  Vortheil,  dass  man  den  Strom 
nur  ganz  kurze  Zeit  zu  schliessen  braucht,  wodurch  eine  Einwirkung 
des  Stromdurchgangs  auf  die  elektromotorische  Kraft  beseitigt  wird. 


7.  Kompensationsmethode  von  Poggendorff  0* 

Man  schalte  das  eine  der  beiden  mit  einander  zu  vergleichenden 
Elemente  E  und  E'  in  den  linken  Zweig,  welcher  das  Galvanometer 
G  enthalte  (Fig.  287),  und  in  den  rechten  Zweig,  welcher  ebenfalls 
ein  Galvanometer  oder   eine   Tangentenbussole   T   enthalten   möge, 


')  Poggendorff,  Pogg.  Annal.  54,  S.  161.  1841. 
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als  Hülfskette  das  konstante  Normalelement  H,  dessen  elektromoto- 
rische Kraft  grösser  sei  als  diejenige  der  beiden  zu  vergleichenden 
Elemente,  derart,  dass  die  von  E  und  H  gelieferten  Ströme  ein- 
ander entgegengerichtet  sind,  und  regulire  den  Widerstand  W  im 
Rheostaten  so,  dass  der  Strom  im  Galvanometerzweige  G  ver- 
schwindet. Ist  dann  J  die  am  Galvanometer  T  beobachtete  Strom- 
intensität, so  erhält  man 

E  =  JW. 

Nunmehr  ersetzt  man  E  durch  E'  und  wählt  den  Widerstand  W' 
im  Rheostaten  wieder  so,  dass  der  Strom  in  G  verschwindet;  ist 
dann  y  die  am  Galvanometer  T  beobachtete  Stromintensität,  so  ist 


also 


E'  =  J'W', 


/Tir^/ 


E:E'  =  JW:J'W 


8.  Eompensationsmethode  von  Bosscha. 

Die  Poggendorffsche   Kompensationsmethode   hat  mannich- 
fache  Modifikationen  erfahren,   v.  Waltenhofen  ^)  schaltet  z.B.  in 


Fig.  288. 

den  Zweig,  welcher  die  Hülfskette  enthält,  den  Rheostaten  und 
an  dessen  Stelle  das  Galvanometer  T  und  bringt  ebenfalls  durch 
Veränderung  des  Rheostatenwiderstandes  den  Strom  im  linken  Zweige, 
in  welchen  die  zu  vergleichenden  Elemente  nach  einander  einge- 
schaltet werden,  beide  Mal  auf  Null. 

Die  Bosscha^sche  Modifikation*)  wird  durch  Fig.  288  veran- 
schaulicht:   Auf  einem    geradlinig  ausgespannten  Platin  drahte   von 


*)  V.  Walte nhofen,  Dingl.  Journ.  175J,  S.  27.  1864. 

*)  Bosscha,  Pogg.  Annal.  94,  S.  172.  1855.    Vergl.  auch  S.  399. 
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grösserem  Widerstände  lassen  sich  zwei  gute  Schleifkontakte  B  und 
G  verschieben.  Der  untere  Zweig  enthalte  ein  konstantes  starkes 
Element,  dessen  elektromotorische  Kraft  E  und  dessen  Widerstand 
(einschliesslich  der  Zuleitungsdrähte)  W  sei,  während  der  obere  Zweig 
das  zu  vergleichende  schwächere  Element  von  der  elektromotorischen 
Ejraft  e  und  das  Galvanometer  0  enthalte«  Die  beiden  Elemente 
seien  wieder  gegen  einander  geschaltet,  dann  entspricht  jeder  Stel- 
lung des  Schleifkontakts  B  eine  bestimmte  Stellung  des  Schleif- 
kontakts G,  filr  welche  das  Galvanometer  G  stromlos  wird.  Sind 
in  diesem  Falle  die  auf  dem  Messdrahte  AD  durch  B  und  G  ab- 
gezweigten Widerstände  a  und  b,  so  verhält  sich 

E  (W  +  a  +  b)i 

e  ai 

Stellt  man,  um  W  zu  eliminiren,  eine  analoge  zweite  Beob- 
achtung an,  welche  die  Werthe  a'  und  b'  liefert,  so  verhält  sich 
wieder 

E   _    (W+y  +  bOi 


e  a'i 


Hieraus  folgt 


l+W+b._j_^WJ- 


WJ-b' 
a  a' 


also 


„,         ab  —  ba 
W  =  — 


a'  —  a 


und   wenn    man    diesen  Werth    in   eine   der   beiden  Beobachtungs- 
gleichungen einsetzt,  so  ergibt  sich 

E  .    ,     b'  — b 

=   1  -i ; 

e  a  —  a 


9.  Eompensationsmethode  von  E.  du  Bois-Reymond  ^). 

Bei  der  von  E.  du  Bois-Reymond  angegebenen  Modifikation 
der  Poggendorffschen  Methode  ist  der  zweite  Eontakt  G  fest, 
a  +  b  also  konstant.  Sind  e  und  e'  zwei  mit  einander  zu  ver- 
gleichende Elemente,  so  schaltet  man  sie  einzeln,  entgegengesetzt 
gerichtet  mit  der  Hülfskette  E,  in  den  oberen  Zweig  ein  und  bringt 
durch  Verschieben  des  Kontakts  B  den  Strom  im  Galvanometer  G 
auf  Null.  Findet  dies  bei  den  Drahtlängen  a  resp.  a'  statt,  so  er- 
hält man,   wenn  W  wieder  der   Widerstand   des  Hülfselements   E 


0  E.'  du  Bois-Reymond,  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  S.  707.  1862. 
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und  w    der  Widerstand    des   ganzen   Messdrahtes   ist,    die   beiden 

Gleichungen : 

a                                    a' 
e  =  E  :^^r-j und  e'  =  E  ==— ; , 


aus  welchen  sich  ergibt: 


e 


a 
7 


10.  Eompensationsmefhode  von  Latimer  Clark  ^). 

Es  seien  E^  und  Eg  (Fig.  289)  die  elektromotorischen  Kräfte 
zweier  mit  einander  zu  vergleichenden,  konstanten  oder  inkonstanten 


A 


Fig.  289. 

Elemente,  E  die  elektromotorische  Kraft  eines  Hülfselements,  welche 
grösser  sei  als  E^  und  E^,  AB  sei  wieder  ein  geradlinig  ausge- 
spannter Platindraht,  auf  welchem  sich  zwei  Schleifkontakte  ver- 
schieben lassen.  Man  verbinde  die  positiven  Pole  der  drei  Elemente 
E,  Ej,  Eg  mit  A,  ihre  negativen  Pole  mit  B,  beziehungsweise  durch 
die  Galvanometer  G^  und  Gg  mit  den  beiden  Schleifkontakten  P^ 
und  Pg,  und  verschiebe  letztere  einzeln  so  lange  auf  dem  Messdrahte, 
bis  die  Ströme  in  beiden  Galvanometern  verschwinden.  Es  empfiehlt 
sich,  zu  diesem  Zwecke  in  die  beiden  Zweigleitungen  Stromschlüssel  S^ 
und  Sg  einzuschalten,  um  die  Lagen  von  P^  und  Pg  derart  zu  regu- 
liren ,  dass  wenn  beide  Schlüssel  gleichzeitig  geschlossen  sind ,  in 
keinem  der  Galvanometer  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  statt- 
findet.    Ist  alsdann  i  die  Stromintensität  in   dem  Messdrahte  AB, 


>)  L.  Clark,    Proc.  Eoy.  Soc.   London  20,   p.  444.    1872;    Phil.  Trans. 
168,  1873.    Joum.  of  tel.  engin.  2,  p.  20.  1873. 
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und   sind  w^  und  w^   die  Wideretände  AP^,   beziehungsweise  APg, 
so  isfc 

El  =  i  Wi  und  E^  =  i  Wg , 
mithin 

E,  _  w, 


E. 


w« 


Bei  folgender,  durch  Fig.  290  veranschaulichten  Versuchsan- 
ordnung braucht  man  anstatt  zweier  Galvanometer  nur  ein  einziges 
anzuwenden.  S  ist  ein  Hebel,  welcher  Kontakt  mit  S^  oder  S^ 
herzustellen  gestattet.  Man  bestimmt,  wenn  zunächst  S  mit  S^  im 
Kontakt  ist,  die  Lage  P^,  für  welche  durch  das  Galvanometer  G 
kein  Strom  fliesst,  und  dann,   wenn  S  mit  Sj  im  Kontakt  ist,  eine 


zweite  Lage  Pg,  für  welche  ebenfalls  der  Strom  im  Galvanometer 
verschwindet.  Unter  der  Annahme,  dass  E  während  der  Messungen 
konstant  geblieben  ist,  verhält  sich  wieder 


E, 


w, 


Um  eine  etwaige  Aenderung  von  E  zu  eliminiren,  stellt  man 
nach  der  zweiten  Beobachtung  wieder  den  ersten  Kontakt  S  mit  S| 
her  und  zieht,  falls  sich  eine  von  der  Lage  P^  etwas  abweichende 
Lage  Pi'  des  Schleifkontakts  ergeben  sollte,  welcher  der  Widerstand 

Wi'  entspricht,  den  Mittel werth  —  (w^  +  w^O  in  Rechnung. 

Anstatt  eines  geradlinig  aufgespannten  Messdrahtes,  welcher 
einen  beträchtlichen  Widerstand  besitzen  muss,  wendet  man  auch 
einen  Walzenrheostaten ,  bei  welchem  der  Messdraht  auf  einem 
isolirten,  mit  Schraubengewinde  versehenen  Cylinder  aufgewickelt 
ist,  oder  einen  Stöpselrheostaten  an. 

Das  sogenannte  Latimer  Clark'sche  Potentiometer  ist  ein 
auf  dieser  Versuchsanordnung  beruhender  Messapparat. 
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11.  Hessmethode  mittelst  des  Siemens'schen  üniversalgalvanometers. 


E^reap  El, 


Fig.  291. 

Um    mit   Hülfe    des    Siemens'schen   üniversalgalvanometers 
(vergl.  S.  411  u.  ff.)  die  elektromotorischen  Kräfte  E^  und  Eg  zweier 

Grnnmaoh,  Hagnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  31 
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galyanischen  Elemente  nach  der  Eompensationsmethode  mit  einander 
zu  vergleichen,  werden  Nadel  und  Zeiger  auf  Null  gebracht,  der 
Stöpsel  zwischen  m  und  IV  (Fig.  291)  entfernt,  die  Löcher  10,  100, 
1000  gestöpselt  und  das  eine  der  mit  einander  zu  vergleichenden 
Elemente,  z.  B.  dasjenige,  dessen  elektromotorische  Kraft  E^  ist, 
an  die  Klemmen  I  und  lY  gebracht,  wahrend  an  die  Klemmen 
ni  und  Y  ein  HüKselement  von  grosser  elektromotorischer  Kraft  E^ 
und  geringem  Widerstände  (am  zweckmässigsten  ein  grosses  Bunsen- 
sches    Element    oder   parallel   geschaltete    DanielPsche    Elemente) 


-loo 


-foo 


zoo\^ 


500 


-lOOO 


■7000 


Fig.  292. 

gelegt  wird,  und  zwar  gleichnamige  Pole  von  E^  und  Eq  an  I 
und  III.  Man  sucht  diejenige  Stellung  a^  des  Zeigers  auf,  bei 
welcher  die  Nadel  nach  Drücken  des  Tasters  in  Buhe  bleibt,  ersetzt 
alsdann  das  Element  E^  durch  das  Element  E^  und  fdhrt  eine  zweite 
Messung  aus.     Ergibt  letztere  die  Zeigerstellung  a^,  so  erhält  man 

^   150  — g^ 


Ei  = 


150  —  a 


Eg,  wenn  a^  oder  «^  auf  der  A- Seite  liegt, 


und 


8 


■^1  "^    ICH  _L — ^  ^8'  wenn  a^  oder  a,  auf  der  B-Seite  liegt. 
Auch  der  Siemens^sche  Universal widerstandskasten  lässt  sich 
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in  Verbindung  mit  einem  Galvanometer  bequem  zur  Vergleichung 
von  elektromotorischen  Kräften  nach  der  Eompensationsmethode 
anwenden.  Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  die  Verbindungen  nach 
der  schematischen  Anordnung  (Fig.  292)  her,  in  welcher  E  die  zu 
messende  elektromotorische  Kraft,  E^  diejenige  der  Hülfsbatterie  ist, 
welche  grösser  als  E  sein  muss,  und  sucht  denjenigen  Widerstand 
in  A,  für  welchen  die  Ablenkung  im  Galvanometer  Null  ist.  Zum 
Stromschluss  im  Hauptkreise  dient  der  Taster  s,  im  Nullkreise 
der  Taster  t. 

Bei  Ablenkung  Null  ist 

A  +  B  +  D 


E  = 


A  +  B  +  D -i-CH- 


E 


w. 


0» 


wo  A,  B,  C,  D  die  beziehungsweise  in  diesen  Zweigen  eingeschalteten 
Widerstände  bedeuten  und  w^  der  Widerstand  der  Hülfsbatterie  ein- 
schliesslich der  Zuleitung  ist. 


12.  Methode  der  Messung  mittelst  des  Eompensationsapparats  der 

PhysikaUsch-Teclmisohen  Beichsanstalt. 


Durch  Fig.  293  wird   eine  von   der  Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt  ^)    angegebene    Versuchsanordnung    schematisch    dar- 


gestellt, welche  sowohl  Spannungen,  als  Stromstärken  jeden  Betrages 
mit  einer  für  die  Bedürfnisse  der  technischen  Praxis  ausreichenden 
Genauigkeit  (Fehler  kleiner  als  0,001  des  Werthes)  zu  messen  ge- 

')  K.  Feussner,  Ein  Kompensationsapparat   für  Spannungsmessungen. 
Zeitschr.  f.  Instrkde.  10.  S.  113.  1890. 
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stattet,  e  bedeutet  die  zu  ermittelnde  elektromotorische  Kraft  (wenn 
es  sich  um  Spannungsmessungen  handelt  und,  wenn  Stromstärken 
zu  messen  sind,  einen  von  dem  zu  messenden  Strome  durchflossenen 
Abzweigungswiderstand),  E'  eine  kräftige,  möglichst  polarisations- 
freie Hülfsbatterie  (am  besten  Akkumulatoren);  W^,  Wg,  W3,  W^ 
sind  4  hinter  einander  geschaltete  Widerstände,  beziehungsweise 
Widerstandssätze,  welche  einen  für  die  Hülfsbatterie  E'  während  des 
Versuches  dauernd  geschlossenen  Stromkreis  (Hauptstromkreis)  bilden, 
und  zwar  ist  Wj  ein  Einzelwiderstand  von  90050  Ohm,  W^  ein 
Kurbelwiderstand  mit  9  Abtheilungen  von  je  1000  Ohm,  W3  ein 
Stöpselrheostat  von  0,1  Ohm  bis  50  Ohm,  W^  ein  Kurbel  widerstand 
mit  9  Abtheilungen  von  je  100  Ohm.  Von  den  Kurbelwiderständen 
sind  alle  9  Abtheilungen  dauernd  in  den  Hauptstromkreis  einge- 
schaltet; von  ihnen  zweigt  sich  mittelst  der  beiden  Kurbeln  kj  und 
kg  der  durch  letztere  zu  verändernde  Brückenwiderstand  ab.  Der 
Gesammtwiderstand  des  Hauptstromkreises  liegt  demnach  immer 
zwischen  99950  und  100050  Ohm  und  kann  zur  Vereinfachung  der 
Rechnung  ohne  merklichen  Fehler  ein  für  alle  Mal  als  100000  Ohm 
angenomen  werden.  In  dem  Nebenzweig  liegt  ein  Latimer  Clark- 
sches    Normalelement  E,    welches    dem    vom    Hauptkreise    aus    in 

die  Nebenleitung  gesandten  Strome 
entgegengesetzt  geschaltet  ist,  ein 
Galvanometer,  ein  Ballastwiderstand 
w  =  100000  Ohm,  eine  Kurbel 
ky,  mittelst  deren  der  Nebenzweig 
entweder  unterbrochen  oder  durch 
den  Ballastwiderstand  oder  ohne 
diesen  geschlossen  werden  kann,  und 
endlich  ein  zweipoliger  Umschalter, 
welcher  es  ermöglicht,  an  Stelle  des 
Clark'schen  Normalelements  die  mit 
diesem  zu  vergleichende  elektromo- 
torische Kraft  e  in  den  Nebenzweig 
einzuschalten. 

Zur  Messung  von  Spannungen 
in  einem  Betrage  von  mehr  als 
14  Volt  schaltet  man  am  zweck- 
mässigsten  die  zu  messende  Span- 
nung e  in  den  Hauptstromkreis  ein 
(vergl.  Fig.  294).  Man  rückt  zu- 
nächst den  Hebel  k3  aus  seiner  Ruhe- 
lage rechts  (w  =  00)  auf  den  mittleren  Kontakt,  bringt  die  Galvano- 
metemadel,  welche  bei  dem  hierdurch  bewirkten  Schluss  der  Neben- 
leitung einen  Ausschlag  zeigen  wird,  durch  Verschieben  der  Kurbeln 
kj  und  kg  annähernd  auf  die  Ruhelage  zurück,  rückt  sodann  zur 
feineren  Regulirung  den  Hebel  kj  auf  den  Kontaktpunkt  links  (w  =  0) 
und  bringt  den  von  Neuem  stattfindenden  Ausschlag  der  Galvano- 
meternadel durch  Aenderung  des  Widerstandes  im  Stöpselrheostaten 
W3   zum  Verschwinden.     Ist  r   der   zwischen   den   beiden   Kurbeln 


Fig.  294. 


"  j 


Messung  mittelst  d.  Kompensationsapparats  d.  Physik.-Techn.  Reichsanstalt.     485 

kl  und  k2  befindliche  Widerstand,   so  ist  bei  stromlosem  Galvano- 
meter 

W 

e  =  Cl— . 
r 

und,    da  die  elektromotorische  Kraft  Cl  des   dar  kuschen  Elements 
bei  der  Temperatur  t^  C.  (vergl.  S.  303)  gleich 

1,434  —  0,001  (t  — 15)  Volt, 
oder 

=  0,001  (1449  —  t)  Volt 

und   der    Gesammtwiderstand  W    im    Hauptstromkreise    angenähert 
gleich  100000  Ohm  ist,  so  ergibt  sich 

e  =  ^^  (1449  —  t)  Volt. 


Das  Messgebiet  des  Kompensationsapparats  umfasst  bei  dieser 
Schaltung  die  Grenzen  14  bis  1400  Volt. 

Zur  Messung  niedrigerer  Spannungen  schaltet  man  die- 
selben in  den  Nebenzweig  des  Apparats.  In  den  Hauptstromkreis 
bringt  man  eine  kräftige  Hülfsbatterie  von  konstanter  elektro- 
motorischer Kraft  E'  (vergl.  Fig.  293),  vergleicht  dieselbe  zunächst 
in  der  eben  beschriebenen  Weise  mit  dem  Clark'schen  Normal- 
element, sodann  unter  Benutzung  des  doppelpoligen  Umschalters 
mit  der  zu  messenden  elektromotorischen  Kraft  e.  Sind,  um  in 
beiden  Fällen  Stromlosigkeit  im  Galvanometer  zu  erzielen,  die- 
Brückenwiderstände  r^  resp.  rg  erforderlich,  so  ergibt  sich 


also 


K  —  91  —±. 
W  -   r,  -  r/ 

e  =  -^  (1,434  —  0,001  t)  Volt. 
^1 


Das  Messgebiet  umfasst  bei  dieser  Anordnung  die  Grenzen  von 
0,014  bis  14  Volt. 

Bei  Bestimmung  von  Stromstärken  mittelst  Abzweigung  von 
Normalwiderständen  von  0,1  Ohm  (bis  etwa  10  Ampere),  von  0,01  Ohm 
(bis  etwa  40  Ampere),  von  0,001  Ohm  (bis  zu  300  Ampere)  und 
von  0,0001  Ohm  (bis  zu  1000  Ampere)  wird  die  Spannung  an 
den  Klemmen  des  Widerstandes  in  der  eben  beschriebenen  Weise 
gemessen.  Das  Ergebniss  der  Messung  in  Volt  dividirt  durch  den 
Werth  des  Abzweigungswiderstandes  liefert  den  Werth  der  Strom- 
stärke in  Ampere. 

Handelt  es  sich  um  Ausführung  zahlreicher  Messungen,  so  ist 
es  zweckmässig,  den  Widerstand  W  des  Hauptstromkreises  regulir- 
bar  einzurichten,  indem  man  Wj  durch  einen  Stöpselrheostaten  mit 
einer  vollständigen  Widerstandsskale  von  10  bis  zu  50000  Ohm 
ersetzt.     Bei  der  Messung  höherer  Spannungen  stellt  man  dann 


N^ 
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zu  Anfang  des  Versuchs  die  beiden  Kurbeln  k^  und  k^  und  den 
Stöpselrheostaten  W,  so  ein,  dass  r  =  (1449 — t)  Ohm  ist,  und 
führt  die  Kompensation  durch  Keguliren  von  W  mittelst  des  Stöpsel- 
rheostaten W]  herbei;  es  ist  alsdann 

e  =  0,001  W  Volt. 

Für  Bestimmung  von  niedrigeren  Spannungen  im  Neben- 
zweige macht  man  bei  der  Vergleichung  der  Hülfsbatterie  mit  dem 
Normalelemente  wieder  r^  =  (1449  —  t)  Ohm  und  bewirkt  wie  vor- 
her die  Kompensation  durch  Abändern  Ton  W.  Bei  der  darauf 
folgenden  Vergleichung  der  Hülfsbatterie  mit  der  zu  bestimmenden 
elektromotorischen  Kraft  lässt  man  dagegen  W  imgeändert  und 
kompensirt  durch  Abstufung  von  r^.  Es  ergibt  sich  in  diesem  Falle 
einfach 

e  =  0,001  r^  Volt. 

Um  mittelst  dieser  Messungsmethode,  welche  den  Vorzug  aller 
Nullmethoden  besitzt,  fttr-alle  Spannungen  zwischen  0,014  und 
1400  Volt  und  alle  Stromstärken  zwischen  0,1  Milliampere  und 
1000  Ampere  die  Ergebnisse  mit  Sicherheit  bis  auf  ein  Tausendstel 
richtig  zu  erhalten,  darf  das  Glark'sche  Element  innerhalb  der 
letzten  24  Stunden  vor  dem  Versuche  keine  grösseren  Temperatur- 
schwankungen als  höchstens  von  5^  durchgemacht  haben,  auch  soll 
die  Beobachtungstemperatur  zwischen  -}- 10^  und  -|-25*'  liegen^). 


18.  Spannongsmessung  mittelst  des  Siemens'schen  Torsionsgalvano- 

meters. 

Das  Torsionsgalvanometer,  dessen  Einrichtung  und  Handhabung 
bereits  bei  den  Strommessmethoden  seine  Besprechung  fand  (vergl. 
S.  334  u.  flf.),  dient  namentlich  auch  zur  Messung  von  Spannungs- 
differenzen bei  Dynamomaschinen  und  Batterieen.  Der  Torsions- 
winkel der  Spiralfeder  ist  proportional  der  Stärke  des  das  Galvano- 
meter durchfliessenden  Stromes,  also  auch,  da  der  Widerstand  des 
Galvanometers  eine  konstante  Grösse  ist,  proportional  der  an  den 
Enden  des  Galvanometerdrahts  herrschenden  Spannungsdifferenz. 

Um  die  elektrische  Spannung  zwischen  zwei  Punkten  a  und  b 
eines  Stromkreises  zu  bestimmen,  schaltet  man  zu  dem  Torsions- 
galvanometer g  (Fig.  295)  einen  Widerstand  W  und  legt  die  Enden 
des  aus  diesen  beiden  Apparaten  bestehenden  Zweiges  an  die  Punkte 


^)  Die  Firma  Siemens  und  H  a  1  s  k  e  bat  soeben  einen  Eompensations- 
apparat  konstruirt,  welcher  bei  einer  grossen  Vereinfachung  der  Messmethode 
mit  einer  sehr  kleinen  Messbatterie  denselben  Genauigkeitsgrad  der  Messung 
zu  erzielen  ermöglicht.  Vergl.  A.  Raps,  Elektrot.  Zeitschr.  16,  S.  507, 
8.  August  1895. 
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a  und  b  an.  Der  vorgeschaltete  Widerstand  wird  so  gewählt,  dass 
die  Summe  desselben  und  desjenigen  des  Galvanometers  in  dekadi- 
acliem  Yerhältniss  zum  Galvanometerwiderstand  steht.  Die  Ablesung 
ergibt  dann  unmittelbar  die  zur  Zeit  der  Messung  herrschende 
Spannungsdifferenz  in  Volt,  abgesehen  vom  Komma. 


Fig.  295. 

Bei  der  Spannungsmessung  mit  vorgeschaltetem  Widerstand 
mittelst  des  Torsionsgalvanometers  für  stärkere  Ströme  (Wider* 
stand  1  Ohm)  sind  die  Empfindlichkeiten,  welche  auf  den  Klemmen 
der  Widerstände  verzeichnet  sind,  und  die  Messungsbereiche  folgende: 

Vorgeschalteter  -p ^ä„^i:«i.i,^:4.  Messungsbereich 

Widerstand  Empfindhchkeit  ^^^ 

0  V=    0,001  Volt  0,17  Volt 

9  Ohm  1^  =    0,01       r,  1,7       „ 

99     ,  r=    0,1  ,  17 

999     ,  1«=    1  ,  170 

9999     ,  1^^  =  10  ,  1700 

bei  der  Spannungsmessung  mittelst  des  Torsions  galvanometers  für 
schwächere  Ströme  (Widerstand  100  Ohm)  folgende: 

^Weitind^'"  EmpfindUchkeit  Messun^jfsbereich 

0  1^  =    0,01  Volt  1,7  Volt 

900  Ohm  V  =    0,1       ,  17 

9900     ,  1*^=    1          ,  170        , 

99900     ,  1^  =  10          ,  1700 

Es  ist  bei  jeder  Spannungsmessung  rathsam,  am  vorgeschalteten 
Widerstände  zunächst  die  geringste  Empfindlichkeit  einzustöpseln, 
dann  die  nächst  grössere  u.  s.  f.,  bis  man  diejenige  gefunden  hat, 
bei  welcher  der  Torsionswinkel  einen  passenden  Werth  hat,  weil 
sonst  leicht  dadurch,  dass  zu  starke  Ströme  das  Galvanometer  durch- 
fliessen,  Aenderungen  des  Magnetismus  des  Glockenmagnets  eintreten 
können,  welche  die  Konstante  des  Instruments  ändern  und  eine  Neu- 
bestimmung derselben   nothwendig  machen.     Um  Temperaturände- 
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rungen,  welche  durch  die  Stromwärme  bedingt  werden  und  die  Ge- 
nauigkeit  der  Messung  beeinträchtigen  können,  möglichst  auszu- 
schliessen,  sind  die  Ströme  nur  während  der  Messung  zu  schliessen. 
Sind  die  Verhältnisse  des  Hauptstromkreises  derart,  dass  die 
SpannungsdiiFerenz  durch  das  Anlegen  der  das  Torsionsgalvanometer 
enthaltenden  Abzweigung  nicht  merklich  geändert  wird,  wie  dies 
bei  Messungen  an  elektrischen  Maschinen  in  der  Regel  zutrifiPt,  so 
gibt  die  gemessene  Spannungsdifferenz  zugleich  diejenige,  welche 
ohne  das  Anlegen  des  Messzweiges  geherrscht  haben  würde.  Wird 
dagegen  die  Spannungsdifferenz  an  den  beiden  Punkten  a  und  b 
durch  das  Anlegen  der  Abzweigung  geändert,  ist  also  der  Wider- 
stand Wq  zwischen  den  beiden  Punkten  a  und  b  der  Hauptleitung 
und  der  übrige  Widerstand  w  derselben  nicht  zu  vernachlässigen 
gegenüber  dem  Widerstände  W  der  Abzweigung,  so  ist,  wenn  e  die 
am  Torsionsgalvanometer  abgelesene  Spannungsdifferenz  bedeutet, 
die  gesuchte  Spannungsdifferenz  ohne  die  Abzweigung  gleich 


(Vergl.  Seite  472). 


/  J^      WqW    \ 

\    ^  W  Wo  +  w/- 


14.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  einer 

Zersetzungszelle. 

Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  des  polarisirenden  Stromes, 
w  der  Widerstand  der  Zersetzungszelle,  W  der  übrige  Wider- 
stand des  Schliessungskreises,  so  wäre,  wenn  keine  Polarisation 
stattfönde,  die  Stromintensität 

W  +  w' 

tritt  Polarisation  ein,  so  wird  E  um  die  elektromotorische  Kraft  11 
der  Polarisation  vermindert,  es  ist  dann 

E  — n 

W  +  w' 

woraus  folgt 

n  =  E  — J(W  +  w). 

Mittelst  dieser  Gleichung  würde  sich  also,  wenn  man  während 
des  Stromdurchgangs  die  Intensität  J  misst,  die  elektromotorische 
Kraft  der  Zersetzungszelle  bestimmen  lassen,  vorausgesetzt,  dass 
während  der  Messung  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  der 
polarisirenden  Batterie  und  der  Zersetzungszelle  sich  nicht  merklich 
verändern.  Da  dieses  im  Allgemeinen  nie  der  Fall  ist,  ist  die 
Anwendung  anderer  Messmethoden  erforderlich. 

Die  Methoden,  bei  denen  die  Zersetzungszelle  nach  ihrer 
Polarisation  von  der  polarisirenden  Batterie  losgelöst  und  mit  einem 


Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation.  489 

Galvanometer  verbunden  wird,  um  nach  einer  der  vorhin  besprochenen 
Methoden,  am  besten  einer  Eompensationsmethode,  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Polarisation  zu  bestimmen,  liefern  deshalb 
ungenaue  Resultate,  weil  das  Aus-  und  Umschalten  eine  mehr  oder 
minder  lange  Zeit  erfordert,  und  die  Polarisation  nach  Aufhören 
des  polarisirenden  Stromes  sich  sehr  rasch  verändert.  Um  bei  der 
Messung  solche  Aenderungen  der  Polarisation  möglichst  zu  ver- 
meiden, ist  es  deshalb  nothwendig,  eine  Wippe  anzuwenden,  welche 
den  Wechsel  zwischen  Polarisirung  und  Entladung  so  rasch  als  mög- 
lich, am  zweckmässigsten  mehrfach  und  regelmässig  in  der  Sekunde, 
auszuführen  gestattet,  um  einen  konstanten  Endzustand  zu  erreichen. 
Es  eignen  sich  für  diesen  Zweck  besonders  die  Siemens^sche  Wippe 
(vergl.  S.  187),  der  Helmholtz'sche  Pendelunterbrecher  (vergl. 
S.  190),  oder  eine  elektromagnetisch  zu  erregende  Stimmgabel. 
Schaltet  man  mit  Hülfe  eines  solchen  Apparats  für  eine  und  dieselbe 
kurze  Zeitdauer  ein  Galvanometer  von  grossem  Widerstände  in  den 
Sti'omkreis  ein,  erstens,  wenn  letzterer  die  polarisirende  Batterie  und 
die  Zersetzungszelle,  zweitens,  wenn  er  erstere  allein  und  drittens, 
wenn  er  ein  Normalelement  enthält,  und  sind  a^  resp.  a^,  a^  die 
auf  den  Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels  reducirten  Momentan- 
ausschläge  der  Galvanometemadel,  so  findet,  da  dieselben  den  resp. 
elektromotorischen  Kräften  E  -  H,  E,  En  proportional  sind,  die  Be- 
ziehung statt: 

n   _  g^  —  ai 


En  a 


3 


Eine  Methode,  auf  elektrometrischem  Wege  die  elektro- 
motorische Kraft  einer  Zersetzungszelle  während  des  Stromdurch- 
gangs zu  messen,  ist  von  P.  Fuchs  ^)  angegeben  und  angewandt 
worden.  Er  stellt  zu  diesem  Zwecke  ausser  den  beiden  Elektroden 
der  Zersetzungszelle  eine  dritte  Hülfselektrode  in  dieselbe  derart, 
dass  sie  von  den  Stromlinien  nicht  getroflPen  wird,  und  verbindet 
diese  und  die  eine  oder  die  andere  Elektrode  abwechselnd  mit  dem 
Elektrometer.  Die  Differenz  der  Ausschläge,  welche  die  Elektro- 
metemadel  beim  Stromdurchgang  und  ohne  denselben  erfahrt,  liefert 
ein  Maass  für  die  Polarisation  jeder  der  beiden  Elektroden.  Man 
kann  die  einzelnen  Elektroden  auch  in  drei  getrennte,  durch  Heber 
mit  einander  verbundene  Glasgefasse  anordnen  und  die  Hülfselektrode 
unpolarisirbar  wählen  (amalgamirtes  Zink  in  koncentrirter  Zink- 
sulpbatlösung). 


')  F.  Fuchs,  Pogg.  Annal.  156,    S.  158.    1875.    Siehe  auch:   W.  Ost- 
wald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie,  Bd.  II  (1)  S.  970  u.  ff.  1893. 
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15.   Berechnimg  der  elektromotorischen  Kraft    eines  galvanischen 

Elements. 

Nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  muss  in 
einem  ein  galvanisches  Element  enthaltenden  Schliessungskreise 
zwischen  der  Arbeitsleistung  in  Form  von  elektrischer  Energie  und 
dem  Arbeitsaufwand  in  Form  von  chemischer  Energie  ein  bestimmtes 
Yerhältniss  bestehen.  Ein  Maass  fQr  den  Arbeitsaufwand  an  chemi- 
scher Energie  bietet  die  bei  dem  chemischen  Processe  erzeugte,  der 
Wärmetönung  entsprechende  Wärmemenge.  Ist  diese  also  be- 
kannt, so  lässt  sich  unter  der  Annahme,  dass  die  gesammte  chemi- 
sche Energie  in  elektrische  übergeht,  die  elektromotorische  Eraft 
eines  galvanischen  Elements  berechnen.  Es  sei  E  die  elektro- 
motorische Eraft  und  Q  die  von  ihr  gelieferte  Elektricitätsmenge, 
so  ist  die  elektrische  Energie  gegeben  durch  das  Produkt 

A  =  QE, 
also  lässt  sich 

E-  ^ 

berechnen  als  das  Yerhältniss  aus  der  nach  den  Bestimmungen  von 
J.  Thomsen^)  zu  ermittelnden  Reaktionswärme  A  der  chemischen 
Processe  und  der  voltametrisch  zu  bestimmenden  Elektricitätsmenge  Q. 
Nimmt  man  als  Einheit  der  Elektricitätsmenge  diejenige  an,  welche 
gerade  1  Gramm-Aequivalent  zum  chemischen  Umsatz  bringt,  welche 
also  nach  dem  Faraday'schen  Gesetze  entweder  1  Gramm  Wasser- 
stoff entwickelt,  oder  32,55  Gramm  Zink  auflöst,  so  ist  diese  elektro- 
chemische Einheit  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Strom  von 
1  Ampere  in  1  Sekunde  1,118  mg  Silber  (ehem.  Aequiv.  des 
Silbers  =  107,66)  niederschlägt ,  gleich  96  292  Coulomb.  (Vergl. 
S.  263.)  1  Coulomb  liefert  aber  bei  1  Volt  Spannung  eine  Arbeit 
von  10'  erg,  welche  äquivalent  ist  einer  Wärmemenge  von  0,24  Gramm- 
Ealorien  (vergl.  S.  285),  die  elektrochemische  Einheit  von  96  292  Cou- 
lomb wird  daher  bei  1  Volt  Spannung  eine  Arbeit  zu  leisten  im 
Stande  sein,  welche  gleich  ist  23110  Gramm-Ealorien ,  und  bei 
E  Volt  Spannung  eine  Arbeit,  die  äquivalent  ist  23110  E  Gramm- 
Ealorien.     Es  ist  also 

F-_A_ 
23110  ' 

wo  A  die  gesammte,  bei  den  chemischen  Processen  im  Element  pro 
Ghramm-Aequivalent  der  wirkenden  Substanzen  frei  werdende  Wärme- 
menge in  Gramm-Ealorien  ist. 

Beim   Danieirschen   Element,    auf    welches    die    Rechnung 


*)  J.  Thomaen,   Joum.   f.   prakt.  Chem.   (2)  11,    S.  412.   1875.    Wied. 
Annal.  11,  8.  246.  1880. 
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beschränkt  werden  soll,  besteht  nun  der  chemische  Process  im 
Wesentlichen  in  der  Zersetzung  von  1  Aequivalent  gelösten  schwefel- 
sauren Kupfers  in  1  Aequivalent  Kupfer,  das  sich  abscheidet,  und 
1  Aequivalent  SO4,  und  in  der  Bildung  von  1  Aequivalent  gelösten 
schwefelsauren  Zinks  aus  1  Aequivalent  Zink  und  1  Aequivalent  SO^ ; 
die  elektromotorische  Kraft  des  DanielPschen  Elements  wird  also  der 
Differenz  der  diesen  beiden  chemischen  Processen  entsprechenden 
Wärmetönungen  äquivalent  sein: 

[(Zn,  SO,,  aq)  -  -^  (Zn ,   Zn)]  -  [(Cu,  SO,,  aq)  -  --  (Cu,  Cu)]  • 

Nach  den  Untersuchungen  von  J.  Thomsen*)  entstehen  nun, 
wenn  32,55  Gramm  Zink  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  lösen, 
53045  Gramm-Kalorien,  während  zur  Ausscheidung  von  31,59  Gramm 
Kupfer  27  980  Gramm-Kalorien  erfordert  werden. 

Die  Wärmetönungen  im  Daniell'schen  Element  entsprechen 
daher : 

A  =  53045  —  27980  Gramm-Kalorien  =  25  065  Gramm-Kalorien. 

Es  berechnet  sich  demgemäss  die  elektromotorische  Kraft  des 
DanielTschen  Elements 

.--  •       25  OOO  -    rvn/»     XT    !• 

^  =  ^3Tiö-  =  ^'^^^  ^°"- 

Der  berechnete  Werth  stimmt  mit  dem  direkt  gemessenen  sehr 
gut  überein ,  es  scheinen  die  bei  der  Berechnung  der  Wärmetönimg 
nicht  berücksichtigten  sekundären  Processe,  wie  die  Aenderung  der 
Koncentration  an  den  Elektroden,  Peltier'sche  Wärme,  Okklusion 
der  Gase  an  den  Elektroden  etc.,  welche  die  Vorgänge  bei  anderen 
Elementen  in  hohem  Maasse  kompliciren,  auf  die  elektromotorische 
Kraft  des  DanielFschen  Elements  keinen  Einfluss  auszuüben^). 

Bei  dem  Bunsen^schen  Element  erfordert  die  Reduktion  der 
Salpetersäure  nur  5005  Gramm-Kalorien,  so  dass  die  Wärmetönungen 
entsprechen : 

53045  —  5005  =  48040  Gramm-Kalorien, 
und  die  elektromotorische  Kraft  sich  berechnet  zu 

48040 


')  J.  Thomsen,  1.  c. 

»)  Vergl.  Wiedemann,  Lehre  v.  d.  Elektricität,  Bd.  II,  S.  867,  3.  Aufl. 
1883;  ferner:  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie,  S.  550  u.  ff.  1893. 


492        Normalelemente  von  Latimer  Clark,  von  Weston,  von  Daniell. 


16.  Zahlenwerthe  der  elektromotorischen  Kräfte  der  gebräuchlichsten 

galvanischen  Elemente. 

Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  mögen  hier  aus  der  grossen  An- 
zahl der  in  der  Praxis  zur  Verwendung  kommenden  galvanischen  Ele- 
mente die  wichtigsten  und  gebräuchlichsten  nebst  Angabe  der  Zahlen- 
werthe ihrer  elektromotorischen  Kräfte  zusammengestellt  werden: 

a)  Normalelemente.     (Vergl.  S.  300  u.  ff.). 

a)  Das  Latimer  Clark'sche  Normalelement  besteht  aus  Queck- 
silber oder  amalgamirtem  Platin  (als  positiver  Elektrode)  in  Queck- 
silberoxydulsulphat  und  amalgamirtem  Zink  in  Zinksulphat. 

Elektromotorische  Kraft  =  1,434  Volt  bei  +  15®  C. ;  nimmt  in 
mittleren  Temperaturen  pro  l®  C.  im  Mittel  um  0,0012  Volt  ab. 

ß)  Das  Weston'sche  Normalelement  besteht  aus  Quecksilber 
oder  amalgamirtem  Platin  (als  positiver  Elektrode)  in  Quecksilber- 
oxydulsulphat  und  Cadmiumamalgam  in  Gadmiumsulphat. 

Elektromotorische  Kraft  =  1,025  Volt  bei  mittlerer  Temperatur; 
nimmt  pro  1^0.  um  etwa  0,00001  Volt  ab. 

Y)  Das  Danieirsche  Normalelement  besteht  aus  Kupfer  in 
Kupfersulphatlösung  und  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 
säure oder  in  Zinksulphatlösung. 

Die  elektromotorische  Kraft  schwankt  je  nach  der  Koncentration 
der  Lösungen  zwischen  1,07  und  1,18  Volt. 

Bei  der  Kittler'schen  Anordnung: 

Kupfersulphatlösung  vom  spec.  Gew.  1,190  und  Zinksulphat- 
lösung vom  spec.  Gew.  1,463  ist  die  elektromotorische  Kraft 
=  1,042  Volt  bei  -f  18®  C,  und  wenn  die  Zinksulphatlösung  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  1,075  ersetzt  wird: 

=  1,177  Volt; 

sie  nimmt  pro  1 "  C.  um  0,02  Procent  ab. 
Bei  der  Fleming'schen  Anordnung: 

Kupfer-  und  Zinksulphatlösungen  vom  spec.  Gew.  1,2  ist  die 
elektromotorische  Kraft  =  1,105  Volt  bei  -)-  18^  C;  der  Temperatur- 
koefficient  ist  gering. 

Bei  der  Siemens'schen  Anordnung: 

50  g  Zinksulphat   auf  1  Liter  dest.  Wassers  und 
640  „  Kupfersulphat  „     „      „         „        •   „ 

beträgt  die  elektromotorische  Kraft  =  1,099  Volt  bei  15*^  C,   und 
der  Temperaturkoefficient  im  Mittel  —  0,0028. 
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b)  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten.   (Vergl.  S.  199  u.  ff.)^). 

Die  elektromotorische  Kraft  des  gewöhnlichen  DanielTschen 
Elements  beträgt  im  Mittel  etwa  1,1  Volt. 

Die  gebräuchlichsten  Modifikationen  desselben  sind: 

1.  Das  Normalelement  der  brittischen  Postverwaltung  („Post 
office  Standard  cell'*).  Eine  amalgamirte  Zinkplatte  in  gesättigter 
Zinksulphatlösung  und  eine  Eupferelektrode  in  einer  mit  gesättigter 
Eupfersulphatlösung  geiiillten  Thonzelle  befinden  sich  in  der  einen 
Abtheilung  eines  zweitheiligen  Glasgefässes;  beim  Nichtgebrauch 
wird  die  poröse  Thonzelle  mit  der  Eupfersulphatlösung  in  die  mit 
Wasser  gefüllte  zweite  Abtheilung  des  Glasgefässes  gesetzt.  Elektro- 
motorische Eraft  =  1,07  bis  1,08  Volt. 

2.  Modifikation  von  Gallaud^)  (Element  der  französischen 
Telegraphenverwaltung).  Die  Eupf erplatte ,  an  welche  ein  gut 
isolirter  Poldraht  angeniethet  ist,  liegt  in  gesättigter  Eupfersulphat- 
lösung auf  dem  Boden  des  Gefässes,  während  der  Zinkring  mit  drei 
Nasen  auf  dem  Glasrand  hängt  und  sich  in  Zinksulphat-  oder 
in  Bittersalzlösung  befindet.  Elektromotorische  Eraft  =  0,98  bis 
1,02  Volt. 

3.  Modifikation  von  Erüger  (Element  der  deutschen  Beichs- 
Telegraphenverwaltung).  Die  Eupferelektrode  ist  hier  nur  durch 
eine  Bleiplatte  mit  angeniethetem  Bleistabe  ersetzt.  Elektromotorische 
Eraft  ==  0,99  bis  1,00  Volt. 

4.  Modifikation  von  Meidinger*)  (Ballonelement).  (Vergl. 
S.  202).     Elektromotorische  Eraft  =  1,18  Volt. 

Grove'sches  Element*):  Amalgamirtes  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (1  Th.  Schwefelsäure  auf  4  Th.  Wasser),  Platin  in 
rauchender  Salpetersäure.  Elektromotorische  Eraft  =  1,93  Volt.  — 
Amalgamirtes  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Th.  Schwefel- 
säure auf  12  Th.  Wasser),  Platin  in  Salpetersäure  (spec.  Gew.  1 ,33). 
Elektromotorische  Eraft  =  1,79  Volt. 

Bunsen^sches  Element^):  Amalgamirtes  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (1  Th.  Schwefelsäure  auf  12  Th.  Wasser),  Eohle  in 
rauchender  Salpetersäure.  Elektromotorische  Eraft  =  1,96  Volt.  — 
Amalgamirtes  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Th.  Schwefel- 
säure auf  12  Th.  Wasser),  Eohle  in  Salpetersäure  (spec.  Gew.  1,35). 
Elektromotorische  Eraft  =  1,90  Volt. 


^)  Vergl.  Grawinkel  und  Strecker,  Hülfsb.  f.  d.  Elektrotechnik. 
IV.  Aufl.  S.  345  u.  flF.  1895. 

^)  Delong,  Modifikation  des  C  a  1 1  a  u  duschen  Elements.  Lum.  electr. 
88,  p.  446.  1889.    Beibl.  zu  Wiedem.  Annal.  13,  S.  959.  1889. 

»)  Meidinger,  Pogg.  Annal.  108,  S.  602.  1859.  Dingl.  J.  219,  S.  63. 
1876. 

*)  Grove,  Compt.  rend.  8,  p.  567.  1839.  Pogg.  Annal.  48,  S.  300.  1839. 

*)  Bunsen,  Pogg.  Annal.  64,  S.  417  und  56,  S.  265.  1842. 
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Modifikation  von  Poggendorff^):  Amalgamirtes  Zink  in 
verdünnter  Schwefelsäure  (1 :  12),  Sohle  in  einer  Lösung  von  doppelt- 
chromsaurem  Kali  (1  Gew.-Th.)  in  verdünnter  Schwefelsäure  (2  Gew.-Th. 
Schwefelsäure  auf  12  Gew.-Th.  Wasser).  Elektromotorische  Kraft 
=  2,0  bis  2,2  Volt. 

c)  Elemente  mit  theilweise  festen  Salzen. 

Leclanch^^sches  Element^):  Zink  und  Kohle  mit  Braunstein 
in  koncentrirter  Salmiaklösung.  Elektromotorische  Kraft  =  1,35 
bis  1,45  Volt. 

Element  von  Marita  Davy^):  Zink  in  Wasser  oder  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  oder  in  Salmiaklösung,  Kohle  in  einem  Brei 
von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul.  Elektromotorische  Kraft 
=  1,50  Volt. 

Chlorsilber-Element  von  Warren  de  la  Rue  und  Hugo 
Müller^).  Ein  Zinkcy linder  als  positive  Elektrode  und  ein  mit 
einem  Gylinder  aus  geschmolzenem  Ghlorsilber  umgebener  Silber- 
draht als  negative  Elektrode  tauchen  in  ein  mit  Salmiaklösung  ge- 
fülltes Gefäss.  Der  aus  dem  Lösungswasser  entwickelte  Wasser- 
stoff reducirt  das  Ghlorsilber,  bildet  mit  dem  Chlor  desselben  Salzsäure, 
und  das  Silber  scheidet  sich  als  feines  Pulver  aus.  Elektromotorische 
Kraft  =  1,04  Volt. 

Bei  dem  Chlorsilberelement  von  Pincus^)  wird  ebenfalls  die 
positive  Elektrode  durch  eine  Zinkplatte  gebildet,  die  negative  durch 
einen  mit  Chlorsilber  in  Pulverform  gefüllten  Silberbecher,  während 
die  Füllung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Kochsalzlösung  er- 
folgt.    Elektromotorische  Kraft;  =  1,05  Volt. 

V.  Helmholtz'sches  Calomel-Element ®).  Die  Paste  des  La- 
timer  Clark'schen  Elements  ist  hier  durch  eine  5-  bis  lOprocentige 
Chlorzinklösung  mit  fein  gepulvertem  Calomel  (Quecksilberchlorid) 
ersetzt.  Elektromotorische  Kraft  =  1,074  Volt;  Temperaturkoefficient 
=  +0,01  Procent. 

Element  von  Lalande.  Die  positive  Elektrode  wird  durch 
einen  Kupfercylinder  mit  Kupferoxyd  oder  durch  schwarzes  Kupfer- 
oxyd, das  zu  harten  Platten  gepresst  ist  (Edison)^,  die  negative 
durch  Zink  gebildet,  während  als  Füllung  Kali-  oder  Natronlauge 
dient.     Elektromotorische  Kraft  =  0,7  bis  0,9  Volt. 


')  Poggendorff,  Pogg.  Annal.  58,  S.  345.  1841.    57,  S.  101.  1842. 

2)  Leclanchö,  Compt.  rend.  88,  p.  54.  1876.    87,  p.  329.  1878. 

»)  Mari^  Davy,  Compt.  rend.  49,  p.  1004.  1859. 

*)  Warren  de  la  Rue  et  Müller,  Compt  rend.  67,  p.  794.  1868. 
Pogg.  Annal.  185,  S.  496.  1868.  Compt  rend.  81,  p.  686,  746.  1875.  Pogg. 
Annal.  157,  S.  290,  294.  1875. 

'")  Pincus,  Pogg.  Annal.  185,  S.  167.  1868. 

«)  V.  Helmholtz,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  S.  826,  834.  1882. 

')  Elektrot.  Zeitschr.  11,  S.  377.  1890. 
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d)  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 

Ghromsäm'e-Element  von  Bunsen^).  Als  Elektroden  dienen 
Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  von  Gasretortenkohle,  als 
Füllung  eine  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (Mischungsverhältniss  siehe  vor.  S.)*  Elektromotorische 
Kraft  ==  2,0  Volt. 

Die  Modifikationen  dieses  Elements  von  Poggendorff,  von 
Trouve,  von  Grenet  und  von  Anderen  unterscheiden  sich  nur 
durch  die  Form  der  Elektroden  und  das  Mischungsverhältniss  der 
Füllung. 

Bei  dem  Grene tischen  Flaschenelement  ist  letzteres  das 
folg^de :  1  Th.  doppeltchromsaures  Kali,  3  Th.  koncentrirte  Schwefel- 
säure, 10  Th.  Wasser.     Elektromotorische  Kraft  =  2,0  Volt. 

Bei  dem  Element  von  Pabst  bestehen  die  Elektroden  aus 
einem  Eisenkolben  und  einer  mit  Eisenoxyd  präparirten  Kohlen- 
platte, welche  beide  in  eine  9-  bis  lOprocentige  Eisenchloridlösung 
tauchen.     Elektromotorische  Kraft  =  0,8  Volt. 

Bei  einem  anderen  Element  von  Pabst  bestehen  die  Elektro- 
den aus  einem  Eisenkolben  und  einer  mit  Zinkoxyd  präparirten 
Kohlenplatte,  welche  beide  in  eine  Lösung  von  Eisenchlorür  tauchen. 
Elektromotorische  Kraft  =  1  bis  1,2  Volt. 

e)  Trockenelemente. 

Bei  den  sogenannten  Trockenelementen  werden  die  Leiter 
zweiter  Klasse  behufs  bequemer  und  sicherer  Transportirung  der- 
selben in  fester  Form  angewandt.  Von  den  vielen  der  in  der 
neueren  Zeit  in  die  Praxis  eingeführten  Elemente  dieser  Gattung 
seien  hier  nur  erwähnt: 

Das  Element  von  Scrivanoff^):  Auf  einer  Kohlenplatte  am 
Boden  des  Gefässes  liegt  eine  Paste,  welche  durch  Zusammen- 
schmelzen von  10  Th.  Ammoniumquecksilberchlorid,  3  Th.  Koch- 
salz, ^/4  Th.  Chlorsilber,  durch  Pulverisiren  und  Anrühren  mit  Zink- 
chlorid gewonnen  wird ;  auf  der  Paste  liegt  Asbest  oder  Löschpapier, 
und  darauf  liegen  die  Zinkelektroden.  Elektromotorische  Bjraft  =  1,5 
bis  1,6  Volt. 

Bei  dem  Gaiff ersehen  Element^)  bestehen  die  Elektroden  aus 
einer  Silber-  und  einer  Zinkplatte,  zwischen  denen  Schichten  von 
Chlorsilber  und  mit  Chlorzinklösung  getränktem  Filtrirpapier  liegen. 
Elektromotorische  Kraft  =  1,02  Volt. 

Das  Element  von  L  es  sing  ist  ein  Leclanch^^sches  Trocken- 
element, ein  Zinkgefäss  mit  Kohlenelektrode  von  derselben  Zusammen- 
setzung, wie  das  Lecl  auch  ersehe  Element;  zur  Aufsaugung  der 
Flüssigkeit  wird  eine  Papier-  oder  Asbestmasse  angewandt.  Elektro- 
motorische Kraft  =1,4  Volt. 


^)  Vergl.  Wiedemann,  Lehre  v.  d.  Elektricität,  I,  S.  740  u.  ff.  1882. 
')  Scrivanoff,  Elektr.  Ausstellung  zu  Paris,  1881. 
')  Gaiffe,  Centralbl.  f.  Elektrot.  8,  S.  18.  1886. 
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Angenähert  erreicht  die  thermo?lektrische  Kraft  eines  Ele- 
ment« der  Xo eschen  Thermosäule  (S.  254)  den  Werth  0,00  Volt 
eine«  Elements  der  Clamond'schen  Thermosäule  (S.  255)  den  Werth 
0,02  Volt  und  die  thermoelektrische  Kraft  einer  Gülcber  sehen 
Thermosäule  (S.  255;  von  50  Elementen  den  Werth  3,9  Volt*). 


'i  C.  Heim,  Elektrot  Zeitschr.  10,  S.  88.  18-9. 

*;  V.  Kohlraugch,  Leitf.  d.  prakt.  Phvs.  7.  Aufl..  S.  25S.  1S92. 

»j  i\  Uppenborn,  Elektrot.  Zeitschr.  Ü,  S.  434.  1S90. 


XIV.   Kapitel. 

Methoden  der  Messung  von  Eapacitäten  nnd 
von  Indnktionskoefftcienten. 

A.   Kapacitätsmessiingen. 

1.  Allgemeine  Bemerkungen  und  Vorsichtsmaassregeln. 

Bei  den  Eapacitätsmessungen  handelt  es  sich  vorzugsweise  um 
Bestimmungen  und  Vergleichungen  der  Eapacitäten  von  Konden- 
satoren. Wie  man  unter  der  Ladung  eines  Kondensators  gewöhnlich 
die  auf  der  einen  (positiven)  Belegung  vorhandene  Elektricitätsmenge 
versteht,  so  versteht  man  auch  unter  Kapacität  eines  Kondensators 
die  Kapacität  der  einen  Belegung,  des  Kollektors.  Die  Kapacität 
eines  Kondensators  hängt  nicht  nur  von  seiner  geometrischen  Gestalt 
und  von  der  Natur  des  Dielektrikums,  sondern  auch  von  seiner 
relativen  Lage  gegen  die  Umgebung  ab.  Für  Präcisionsmessungen 
dienen  die  Luftkondensatoren  (vergl.  S.  149,  175  u.  ff.,  sowie 
309  u.  ff.).  Die  Genauigkeit  der  Messung  der  Kapacität  von  Konden- 
satoren mit  festen  und  flüssigen  Dielektricis  wird  durch  Oberflächen- 
leitung und  durch  Rückstandsbildung  (elektrische  Absorption)  beein- 
trächtigt. Auf  die  Beseitigung  dieser  Fehlerquellen  ist  daher  bei 
genauen  Bestimmungen  sorgfaltigst  zu  achten.  Für  eine  bestimmte 
Potentialdifferenz  nimmt  die  Kapacität  mit  der  Ladungsdauer  zu,  es 
empfiehlt  sich,  bei  genauen  Messungen  Methoden  mit  kurz  an- 
dauernden Ladungen  und  Entladungen  anzuwenden.  Da  man  bei 
den  experimentellen  Bestimmungen  stets  die  Kapacität  des  Konden- 
sators und  der  Zuleitungen  erhält,  so  müssen,  wenn  es  sich  um 
Messungen  kleinerer  Kapacitäten  handelt,  auch  Zuleitungen  von 
kleiner  Kapacität  gewählt,  beziehentlich  die  Kapacität  der  Zuleitungen 
bestimmt  und  in  Rechnung  gezogen  werden. 

2.  Messung  der  Eapacit&t  eines  Kondensators  nach  absolutem  Maasse. 

Um   die  Kapacität  eines  Kondensators   nach   absolutem  Maasse 
zu    bestimmen,    lade    man   ihn    mit    einer   Batterie   von   konstanter 

Granmach,  Magnetische  a.  elektrische  Maasseinheiten  n.  Messmethoden.  82 


498      Messung  der  Kapadtät  eines  Kondensators  in  absolatem  Maasse. 

elektromotorischer  Kraft  £  und  entlade  ihn  alsdann  durch  ein 
empfindliches  ballistisches  Galyanometer.  Ist  r  die  auf  unendlich 
kleine  Bogen  reducirte  Schwingungsdauer,  k  das  Dämpfungsverhalt- 
niss,  A  das  natürliche  logarithmische  Dekrement  und  a  der  (auf 
den  doppelten  Sinus  des  halben  Winkels  reducirte)  Impulsivaus- 
schlag (beziehentlich  die  Skalenablenkung)  der  Galvanometernadel, 
so  ist,  wenn  G  den  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers  bedeutet,  die 
gesammte  durch  das  Galvanometer  fliessende  Elektricitatsmenge  Q 
(vergl.  S.  181) 

Q  =  C  —  ax, 

wo  X  =  k^  "*^^  J  den  Dämpfungsfaktor  bedeutet  (vergl.  S.  109  u.  flf.); 
bei  schwacher  Dämpfung  kann  in  ausreichender  Annäherung  ge- 
setzt werden 

Q  =  C  4-  a  k^; 

die  gesuchte  Kapacität  K  ist  demnach 

E         E:r       ^ 

Sind  G  und  E  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  resp. 
in  Volt  ausgedrückt,  so  liefert  die  Formel  auch  die  Kapacität  K  in 
absolutem  elektromagnetischen  Maasse,  resp.  in  Farad. 


3.  Methode  der  absoluten  Messung  der  Eapacit&t  nach  MazwelL 

Bei  Anwendung  folgender,  von  Maxwell  0  angegebenen  und 
von  Fleeming  Jenkin^)  angewandten  Messmethode  kann  man  sich 
von  der  Kenntniss  des  Reduktionsfaktors  und  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Batterie  unabhängig  machen:  Man  verfahrt  zunächst  wie 
vorhin;  der  bei  der  Entladung  beobachtete  Ausschlag  der  Galvano- 
meternadel  sei  wieder  a;  hierauf  schliesse  man  die  Batterie  durch 
das  Galvanometer  und  einen  sehr  grossen  Widerstand  W  und  be- 
obachte den  hierdurch  bewirkten  konstanten  Ausschlag  der  Galvano- 
meternadel. Ist  letzterer  (auf  Proportionalität  mit  der  Stxomstärke 
reducirt)  ß,  so  ist  die  Stroraintensität  i,  wenn  Wg  den  Widerstand 
des    Galvanometers    und    w^  den   Widerstand  der  Batterie  bedeuten 


•  _  n  o E 

VV    -r  W,  +  We 

also 

-|- =  (W  +  w,  +  w.)  ?, 

^j  Maxwell,  Treatise  on  electr.  and  magnet.  Deutsche  Ausgabe.  II.  Bd. 
S.  523.  1883. 

-)  Fleeming  Jenkin,  Rep.  Brit.  Assoc.  18G7. 


i 


Absolute  Messung  der  Kapacität  nach  Maxwell.  499 

folglich  _ 

K  —  -^    —  1/ r  rv  —  —  ^^  — 

"^  -    E      7C      ^   ^    "^  ~"    TT      (W  +  W,  +  We)       ß    ' 

Bei  grösseren  Ausschlägen  ist  a  auf  den  doppelten  Sinus  des 
halben  Winkels  und  ß  auf  die  Tangente  zu  reduciren  (vergl.  S.  180, 
sowie  die  Reduktionstabelle  S.  101). 

Die  genaue  Formel  lautet  also 

-arctg—  2sm  -r- 

-,         t  k*^  ^  2 

iv.  = 


z    (W  +  Wg  +  We)      tangß 

Man  kann  auch  das  Oalvanometer  mit  einer  Nebenschliessung 

versehen,  deren  Widerstand  r  des  Galvanometerwiderstandes  ist, 

n  —  1 

und   die   Batterie   durch   den   sehr  grossen  Widerstand  W  und   das 

im  Nebenschluss   liegende  Galvanometer  schliessen.     Da  in   diesem 

Falle   nur  —  des   Stromes    durch    das   Galvanometer  geht,    so  ist, 
n 

wenn  ßj  den  konstanten  Ausschlag  der  Galvanometemadel  bedeutet, 

i=:nCßi  = ■^— 


W-l-We-f     ^' 


n 
und  es  ergibt  sich  für  die  Kapacität 

K  =  —  ^^  * 


^     ^(W  +  We  +  -^)     ^^ 


In  der  Praxis  pflegt  man  W  so  gross  zu  wählen,  dass  We  in 
der  Regel  vernachlässigt  werden  kann;  da  man  ferner  das  Zweig- 
verhältniss  n  recht  gross  (z.  B.  gleich  100)  wählt,  so  braucht  der 
Galvanometerwiderstand  auch  nur  annähernd  bekannt  zu  sein. 

Die  Methode  setzt  voraus,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Batterie  während  der  beiden  Theile  der  Messung  unverändert  die- 
selbe bleibt;  man  muss  deshalb  rasch  hinter  einander  eine  Reihe 
abwechselnder  Beobachtungen  von  a  und  ß  machen  können.  Fig.  296 
zeigt  schematisch  die  Versuchsanordnung:  K  ist  der  Kondensator, 
dessen  Kapacität  bestimmt  werden  soll,  E  die  konstante  Batterie, 
G  das  Galvanometer,  M^M  ein  Morse'scher  Schlüssel,  W  ein  sehr 
grosser  Widerstand,  N  die  Nebenschliessung  und  S  ein  Kommutator, 
welcher  Kontakt  mit  S^  oder  mit  Sg  herzustellen  gestattet.  Ist  Kontakt 
zwischen  S  und  S^  hergestellt,  und  drückt  man  auf  den  vorderen 
Knopf  Ml  des  Morse'schen  Schlüssels,  so  wird  der  Kondensator  bei 
ausgeschaltetem  Galvanometer  geladen;  lässt  man  den  Knopf  los, 
so  wird  bei  ausgeschalteter  Batterie  der  Kondensator  durch  das 
Galvanometer  entladen,  und  man  erhält  den  Ausschlag  a. 
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Stellt  man  hierauf  (event.  nach  Einschaltung  der  Zweigleitung) 
Kontakt  zwischen  S  und  S^  her,  so  fliesst  ein  konstanter  Strom  durch 


I 

I 


K 


I 


S  A. 


l 


Fig.  296. 

den  Widerstand  W  und  das  Galvanometer,  und  man  erhält  den  kon- 
stanten Ausschlag  ß,  resp.  ßj.  Durch  rasches  Umschalten  der  Ver- 
bindungen werden  diese  Beobachtungen  mehrere  Male  wiederholt. 

G 


fr 


V\AAAy\AA/v^v^V\AA/Vv 


K 


Fig.  297. 

Eine   etwas  andere  Versuchsanordnung    wird    durch   Fig.  297 
dargestellt:    Eine  konstante  Kette  B  von   grosser  elektromotorischer 
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Kraft  wird  mittelst  einer  Pohl'schen  Wippe  P  durch  ein  empfind- 
liches ballistisches  Galvanometer  ö  und  einen  grossen  Widerstand  W, 
mit  dessen  Enden  die  beiden  Belegungen  des  Kondensators  K  ver- 
bunden sind,  geschlossen.  Die  Quecksilbernäpfe  a  und  b  bilden  die 
Axe  der  Wippe,  die  kreuzförmigen  Verbindungsstücke  für  die  anderen 
Quecksilbernäpfe  werden  entfernt,  während  e  und  f  dauernd  mit 
einander  verbunden  sind.  Werden  durch  Umlegen  der  Wippe  a 
und  b  mit  c  resp.  d  verbunden,  so  wird  der  Kondensator  durch 
Abzweigung  vom  Widerstände  W  geladen  und  dabei  die  Strom- 
intensität in  letzterem  durch  den  dauernden  Ausschlag  ß  der  Galvano- 
meternadel (auf  Proportionalität  mit  der  Stromstärke  reducirt)  ge- 
messen. Bei  Umlegung  der  Wippe  (Verbindung  von  a  und  b  mit 
e  resp.  f)  wird  der  Kondensator  durch  das  Galvanometer  entladen. 
Ist  der  hierbei  beobachtete  (auf  den  doppelten  Sinus  des  halben 
Winkels  reducirte)  momentane  Ausschlag  der  Galvanometernadel  a, 
so  ergibt  sich  wieder  für  die  Kapacität  K  des  Kondensators  die 
Formel 

^—    zW      ß   ""' 

in  welcher  wieder  t  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Galvano- 
meternadel und  %  den  Dämpfungsfaktor  bedeutet. 


4.  Methode  der  absoluten  Messung  der  Eapacität  nach  Werner  Siemens. 

Die  Siemens^sche  Methode,  die  Kapacität  eines  Kondensators 
zu  messen  durch  eine  Reihe  rasch  auf  einander  folgender  Entladungen, 
welche,  wenn  sie  in  Zeitintervallen  erfolgen,  die  sehr  klein  sind 
gegen  die  Schwingungsdauer  der  Galvanometernadel,  auf  letztere 
wie  ein  konstanter  Strom  wirken,  ist  bereits  bei  den  elektrostatischen 
Messmethoden  (vergl.  S.  18G  und  187)  besprochen  worden.  Ist  E 
die  elektromotorische  Kraft  der  Ladungsbatterie,  n  die  Anzahl  der 
Schwingungen  der  vibrirenden  Zunge  (welche  auch  durch  eine  Stimm- 
gabel ersetzt  werden  kann)  in  der  Sekunde,  K  die  Kapacität  des 
Kondensators,  C  der  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers  und  a  der 
auf  Proportionalität  mit  der  Stromstärke  reducirte  Ausschlag  der 
Galvanometemadel,  so  ist 

nKE  =  Ca, 

folglich  ergibt  sich  der  Werth  der  Kapacität,  welcher  zu  einer  durch 
die  Dauer  der  Kontakte  bestimmten  Entladungsdauer  gehört, 

Ca 
nE 

Ersetzt  man  den  Kondensator  durch  einen  sehr  grossen  Wider- 
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stand  W,  und  liefert  dann  dieselbe  Batterie  den  reducirten  Galvano- 
meterausschlag ß,  so  folgt 

a 


K 


nWß 


Regulirt  man  den  Widerstand  W  =  Wj  derart,  dass  der  ihm  ent- 
sprechende Galvanometerausschlag  den  früheren  Werth  a  erreicht, 
so  wird 

K  = 


nW, 


Die  Methode,  bei  welcher  man  mit  schwächeren  Stromquellen 
arbeiten  kann,  setzt  voraus,  dass  die  Eontaktdauer  stets  zu  einer 
vollkommenen  Ladung  und  Entladung  des  Kondensators  hinreicht. 
Bei  Anwendung  einer  Pohrschen  Wippe  kann  man  bewirken, 
dass  die  Ladungs-  und  Entladungsströme  nach  einander  in  gleichem 


Fig.  298. 

Sinne  durch  das  Galvanometer  gehen  (Fig.  298).  Die  Ladung  des 
Kondensators,  wenn  man  die  Wippe  nach  der  einen  und  nach  der 
anderen  Seite  schliesst,  ist  abwechselnd  +  KE  und  die  bei  jeder 
Operation  durch  das  Galvanometer  gehende  Elektricitätsmenge  2  K  E. 
Erfolgen  in  einer  Sekunde  n  Umkehrungen  der  Wippe,  so  ist  die 
mittlere  Stromintensität  2nKE,  und  ist  W  der  Widerstand,  welcher 
anstatt  des  Kondensators  eingeschaltet  denselben  konstanten  Strom 
liefert,  so  ist 

K--JL 
2nW* 

Um  die  Umlegung  der  Wippe  regelmässig  in  kleinen  und  gleich 
langen  Zeitintervallen  stattfinden  zu  lassen,  ist  die  Anwendung  einer 
geeigneten  mechanischen  Vorrichtung,  z.  B.  eines  rotirenden  Doppel- 
kommutators (vergl.  S.  509),  erforderlich. 

Noch  genauere  absolute  Bestimmungen  der  Kapacitat  erhält 
man  durch  Anwendung  der  Nullmethoden,  indem  man  den 
Kondensator   nebst   der   Wippe    in   eine   der  Zweigleitungen    eines 


i 
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Differentialgalvanometers  oder  einer  Wheatston ersehen  Brücke 
einsclialtet  und  hernacli  durch  einen  passenden  Widerstand  ersetzt  ^). 


5.  Methode  von  Maxwell  mittelst  der  Wheatstone'schen  Brücke. 


Es  seien  in  Fig.  299  AD,  AB,  DC  die  drei  Zweige  einer 
Wheatstone'schen  Brücke  und  deren  Widerstände  Wj,  resp.  w^,  Wj,. 
Der  vierte  Zweig  werde  gebildet  durch  den  Kondensator,  dessen 
Eapacität  E  bestimmt  werden  soll,  nebst  den  Zuleitungsdrähten  und 
dem  Unterbrecher,  und  zwar  sei  die  eine  Belegung  dauernd  mit 
dem  Punkte  B  verbunden,  die  andere  mit  der  elektromagnetisch  zu 


erregenden  Zunge  Z,  deren  Schwingungsdauer  durch  ihre  Tonhöhe 
gegeben  sei,  und  welche  zwischen  den  platinirten  Kontaktflächen  c 
und  b  vibrirend  abwechselnd  die  Ladung  und  Entladung  des  Kon- 
densators (letztere  durch  Kurzschluss)  bewerkstelligt.  Macht  die 
Zunge  n  Schwingungen  in  der  Sekunde,  und  ist  ihre  Schwingungs- 
dauer klein  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Galvanometemadel, 
so  kann  man  die  Widerstände  w,,  Wg,  Wg  derart  abgleichen,  dass 
die  öalvanometernadel  keine  Ablenkung  zeigt.  Es  besteht  dann 
nach  Maxwell  die  Beziehung 


n(K  +  Y)  = 


w, 


Wa  w. 


in  welcher  Y  ein  von  den  Zuleitungsdrähten  etc.  abhängiges  Korrektions- 


*)  Maxwell,   Treatise  on  electr.  and  magnet.    Deutsche  Ausg.    Bd.  II, 
S.  526.  1883. 
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glied  bedeutet.  Schaltet  man  die  Eondensatorplatten  aus  und  ersetzt 
Wi  durch  einen  Widerstand  w  von  solcher  Grösse,  dass  die  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  wieder  Null  ist,  so  hat  man 

w 


mithin  die  Eapacität  E  des  Kondensators  allein 

n       W2W3 

Nach  J.  J.  Thomson^)  ist  die  MaxwelPsche  Formel  durch 
folgende  strengere  zu  ersetzen: 

w  * 
1-  ^' 


j^(K    I    .^W_Zl (Wj  +  Wg  +  W^)  (W^  +  W3  +  We) 

V  WgCWi-f-W^-f  We)./\       '     WsCWi  +  Wjj-hWg)/ 

in  welcher  Wg  den  Widerstand  des  Galvanometers  und  We  den  Batterie- 
widerstand bedeutet.  Wählt  man  Wg  und  w,  sehr  gross  (10^  bis 
10'  Ohm),  Wi  und  w«  dagegen  klein  (10  bis  10*  Ohm),  w^  von 
mittlerer  Grösse  (10*  Ohm),  so  ist  die  MaxwelTsche  Formel 

(K  +  T)  =  —  -^^ 

n      W2  W3 

hinreichend  genau.  Ist  Wg  annähernd  von  derselben  Grösse  wie  w^ 
und  w,j,  so  ist  genauer  *) 

1        w,  1 


K  +  T  = 


n      W2W3  ,  w,  Wg 


W,  (Wg  +  Wp) 


Um  den  Einfluss  etwaiger  in  den  einzelnen  Zweigen  auftreten- 
den elektromotorischen  Kräfte  zu  eliminiren,  ist  es  rathsam,  stets 
mit  Stromwendern  zu  arbeiten. 


6.  Methode  von  Elemencid  und  von  Himstedt. 

Klemencic^)  und  Himstedt*)  wandten  bei  ihren  Versuchen 
zur  Bestimmung  der  kritischen  Geschwindigkeit  zur  Kapacitäts- 
messung  das  Differentialgalvanometer  an,  indem  die  Kondensator- 
platten mittelst  eines  elektromagnetischen  Stimmgabelunterbrechers 
abwechselnd  mit  den  Endpunkten  eines  grossen  Widerstandes,  durch 
welchen   die  Ladungsbatterie  geschlossen    ist,    und   mit  der    einen 

')  J.  J.  Thomson,  Phil.  Trans.  1883.  Vergl.  Himstedt,  Wiedem. 
Annal.  88,  S.  6.  1888.    Glazebrook,  Phil.  Mag.  (5)  18.  p.  98.  1884. 

0  Heydweiller,  Hülfsb.  f.  d.  Ausführ,  elektr.  Mess.  S.  207.  1892. 

»)  Klemencic,  Wien.  Ber.  89,  S.  298.  1884. 

*)  Himstedt,  Wiedem.  Annal.  29,  S.  560.  1886  und  88,  S.  1.  1888. 
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Rolle  des  Differentialgalvanometers  verbunden  wurden,  während  durch 
die  andere  Rolle  dauernd  ein  von  jenem  Widerstände  abgezweigter 
Zweigstrom  ging.  Die  Versuchsanordnung  wird  durch  Fig.  300 
schematisch  dargestellt.  S  ist  der  Stimmgabelunterbrecher,  durch 
welchen  abwechselnd  der  Kondensator  K  nMal  in  der  Sekunde  durch 


Fig.  300. 

Verbindung  mit  den  Enden  des  Widerstandes  A  B  durch  die  Batterie 
E  geladen  und  ebenso  oft  durch  Verbindung  mit  der  Rolle  I  des 
Differentialgalvanometers  ö  entladen  wird,  während  die  Enden  der 
Rolle  II  dauernd  mit  zwei  Punkten  A  und  C  verbunden  sind,  die 
auf  dem  Widerstand  AB  so  gewählt  werden,  dass  die  Galvano- 
metemadel  keine  Ablenkung  zeigt.  Ist  W  der  Widerstand  zwischen 
den  Punkten  A  und  B  ^),  w,  der  Widerstand  zwischen  den  Punkten 
A  und  C,  und  Wg  der  Widerstand  der  Galvanometerrolle  II,  so  be- 
steht die  Relation 


nKWi  = 


iw, 


Wi+Wj, 


aus  welcher  sich  für  die  Kapacität  K  ergibt 


K  = 


w. 


Wj  -f-  "^2       ^  ^ 


Alle  diese  Methoden  haben  zur  Voraussetzung,  dass  die  Kon- 
taktdauer zur  vollständigen  Entladung  des  Kondensators  hinreiche. 
Je  kleiner  seine  Kapacität  ist,  desto  rascher  dürfen  die  Vibrationen 
des  Unterbrechers  erfolgen,  ohne  eine  unvollkommene  Ladung  oder 
Entladung  befürchten  zu  müssen. 


^)  Bei  den  Himated fachen  Versuchen  0»  c.)  betrug  der  Gesammtwider- 
stand  etwa  111000  Ohm  und  bestand  aus  bifilar  gewickelten  Rollen  aus  Neu- 
silber- und  aus  Nickelindraht,  welche  dauernd  in  mit  Eaiserdl  gefüllte  Steingut- 
gefässe  eingetaucht  blieben. 
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7.  Vergleichung  der  Eapacit&ten  zweier  Kondensatoren. 

Aus  der  die  Beziehung  zwischen  Ladung,  Eapacität  und  Potential 
darstellenden  Grundgleichung 

Q  =  KV 

ergibt  sich,  dass  man  Eapacitäten  zweier  Kondensatoren  dadurch  mit 
einander  vergleichen  fcann,  dass  man  die  Ladungen  bei  gleichem 
Potential  oder  die  Potentiale  bei  gleicher  Ladung  misst. 

a)  Yergleichnng  zweier  Kapaeitäten  doroh  Messang  der  Ladungen  bei 

gleichem  Potential. 

Um    die    Kapaeitäten  K^  und  K^  zweier   Kondensatoren   mit 
einander  zu  vergleichen,  verbinde  man  ihre  Belegungen  nach  einander 

mit  einer  und  derselben  konstanten 
Batterie,  um  sie  auf  gleiches  Poten- 
\  tial  zu  bringen  und  entlade  sie  da- 

'  rauf  durch  ein  empfindliches  balli- 

stisches Galvanometer.  Ist  E  die 
elektromotorische  Kraft  der  La- 
dungsbatterie, so  erhalten  die  beiden 
Kondensatoren  die  Ladungen 


r 


r 


T, 


\ 


-Oi 


1^ 


Q,  =  KiE  =  C  — n, 

Tb 


C,       !      G 


I 


h 


V 


Q,  =  K%E  =  C 


TT 


n, 


Fig.  301. 


In  diesen  Gleichungen  bedeuten 
wieder  C  den  Reduktionsfaktor  des 
Galvanometers,  t  die  Schwingungs- 
dauer der  ungedämpften  Magnet- 
nadel und  n^  und  n^  die  bei  den 
Entladungen  der  beiden  Konden- 
satoren beobachteten  reducirten 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  in 
Skalentheüen.  Es  verhalten  sich 
demnach  die  beiden  Kapaeitäten 
zu  einander  wie  die  entsprechenden 
Ablenkungen: 


Kx  _n, 


K. 


n 


2 


Fig.  301  stellt  das  Schaltungsschema  dar  ^). 

G]  und  Cg  sind  die  beiden  zu  vergleichenden  Kondensatoren,- 


>)  Kittler,  Handb.  d.  Elektrot.  Bd.  I,  2.  Aufl.,  S.  403.  1892. 
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B  die  Ladungsbatterie,  Tj  und  Tg  zwei  Taster.  Beim  Niederdrücken 
derselben  werden  die  Kondensatoren  geladen,  beim  Loslassen  durch 
das  Galvanometer  entladen.  Um  möglichst  gleiche  Ausschläge  der 
Oalvanometemadel  zu  erzielen,  wählt  man  die  Eapacität  des  Yer- 
gleichskondensators  mögUchst  gleich  derjenigen  des  zu  bestimmenden 
Kondensators.  Ist  dies  nicht  möglich ,  so  wählt  man  zwei  elektro- 
motorische Kräfte  Ej  und  Eg,  die  in  passendem  Verhältnisse  zu 
einander  stehen.     Es  ist  dann 

Kl  n,    Eg 


K 


2 


n,   E, 


b)  Terglelchnng  zweier  Kapacitäten  dnreh  Messung  der  Potentiale  bei 

LadnDgstheilnng.    (Vergl.  S.  184) 

Man  misst  das  Potential  Y^  des  einen  Kondensators  K^  wenn 
ihm  die  Ladung  Q  ertheilt  ist,  verbindet  alsdann  K^  mit  dem  Ver- 
gleichskondensator Kg  und  misst  das  Potential  des  Systems,  welches 
nun  V  sei,  dann  ist 


folglich 


Q  =  K,  V,  =  (K,  +  K,)  V^ 


1l  = 
Ko 


rr/ 


Vi  -  v 


8.   Methode  von  de  Sauty  mittelst  der  Wheatstone'schen  Brücke^). 


Man  schaltet  die   beiden   zu   vergleichenden  Kondensatoren  G^ 
und   Cg   unter  Anwendung    eines    Tasters   T   in    zwei    an    einander 


Fig.  302. 

stossende  Zweige  einer  der  Wheatstone'schen  Brücke  analogen  Kom- 
bination (Fig.  302)  und  regulirt  die  Widerstände  r^  und  rg  in  den 

^)  L.  Clark  and  R.  Sabine,  Elektrical  tables  and  formulas,  p.  62.  1871. 
Mascart  et  Joubert,  Le9on8  sur  Telectr.  et  le  magnet.  Deutsche  Ausgabe, 
Bd.  II,  S.  429.  1888.    Kittler,  1.  c.  S.  404. 
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beiden  anderen  Zweigen  derart,  dass  die  öalvanometernadel  sowohl 
beim  Niederdrücken,  als  beim  Loslassen  des  Tasters  in  ihrer  Ruhe- 
lage verharrt.  Da  in  diesem  Falle  die  Punkte  D  und  F  dasselbe 
Potential  V  besitzen  müssen,  so  müssen  nach  der  Formel 

Kl        Kg 

in  jedem  Augenblicke  die  Ladungen  Q^  und  Q^  den  entsprechenden 
Kapacitäten  K^  und  K^  proportional  sein;  und  da  die  Ladungen 
proportional  sind  den  Strömen,  welche  sie  verursachen,  und  die 
Ströme  umgekehrt  proportional  den  Widerständen  in  den  entsprechen- 
den Zweigen,  so  folgt,  dass  sich  die  Kapacitäten  umgekehrt  wie 
diese  Widerstände  verhalten. 

In  manchen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  das  Galvanometer  mit 
der  Batterie  zu  vertauschen  ^).  Anstatt  des  Galvanometers  kann  auch 
ein  Elektrometer  angewandt  werden. 

Die  Methode  ist  für  Kapacitäten  mittlerer  Grösse,  nicht  aber 
für  sehr  grosse  Kapacitäten,  z.  B.  diejenige  transatlantischer  Kabel, 
anwendbar;  sie  ist  auch  für  kleine  Kapacitäten  anwendbar,  wenn 
man  die  konstante  Batterie  durch  einen  Induktionsapparat  und  das 
Galvanometer  durch  ein  Telephon  ersetzt.  Die  Widerstände  müssen 
induktionsfrei  sein. 

Die  de  Sauty'sche  Methode  lässt  sich  gleich  anderen  ver- 
feinem, entweder  dadurch,  dass  man  die  durch  die  Entladungen 
bewirkten  Galvanometerausschläge  multiplicirt,  z.  B.  nach  der  Multi- 
plikationsmethode (vergl.  S.  364),  oder  durch  Anwendung  eines 
rotirenden  Doppelkommutators  *),  d.  i.  einer  mechanischen 
Vorrichtung,  welche  es  ermöglicht,  die  einander  entgegengesetzten 
Ladungs-  und  Entladungsströme  in  sehr  kleinen  Zeitintervallen  nach 
einander  in  derselben  Richtung  durch  das  Galvanometer  gehen 
zu  lassen. 

Durch  Fig.  303  wird  die  Anwendung  eines  rotirenden  Doppel- 
kommutators auf  die  de  Sauty'sche  Methode  veranschaulicht.  Die 
beiden  Stromwender  K^  und  Kg  sind  auf  derselben  Axe  befestigt; 
Kl  bewirkt  die  Strorawechsel  fiir  das  Galvanometer,  K^  diejenigen 
für  die  Batterie.  Beide  Stromwender  lassen  sich  gegen  einander 
verstellen,  so  dass  die  beiden  Stromwechsel  sich  entweder  gleich- 
zeitig vollziehen  oder  um  ein  bestimmtes  Zeitintervall  verschoben 
sind.  Durch  eine  passende  Umsetzung  mittelst  Schnurlaufs  oder 
Zahnradgetriebe  lassen  sich  leicht  Umdrehungszahlen  zwischen  5 
und  100  in  der  Sekunde  erzielen. 


')  Uppenborn,  Kalender  f.  Elektrot  S.  171.  1892. 
»)  Centralbl.  für  Elektrot.  12,  S.  182.  1889;   The  Electrician  2S,  S.  198. 
1889;  Kittler*8  Handb.  d.  Elektrot.     2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  405.  1892. 
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Sind  Kondensatoren  mit  verschiedenen  Dielektricis  mit  einander 
zu  vergleichen,  so  kann  die  elektrische  Absorption  in  dem  einen 
oder  anderen  Kondensator  Veranlassung  zu  einer  Fehlerquelle  geben, 


D 


Fig.  303. 

da  die  Anwendung  der  de  Sauty'schen  Methode  erfordert,  dass 
die  Ladungszeit  für  beide  Kondensatoren  die  nämliche  sei.  Bei  An- 
wendung folgender,  von  W.  Thomson^)  angegebenen  Methode  ist 
die  Genauigkeit  der  Messung  von  der  Ladungszeit  fast  unabhängig. 


*)  W.  Thomson,  Journ.  of  Telegr.  Eng.  I,  5,  p.  394.  1873.    Kittler's 
Handb.  d.  Elektrot.  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S   404.  1892. 
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9.   W.  Thomson's   Eompensationsinethode  zur  Vergleichung  zweier 

Kapacitaten. 

Die   Schaltung  ist    wieder  analog    der   Wheatston ersehen 
Brücke  (Fig.  304)  ^).    Die  inneren  Belegungen  der  beiden  mit  einander 


A  ^/' 


T^x 


A 


Tj 


7-2 


B 


J 


Fig.  304. 


zu  vergleichenden  Kondensatoren  C^  und  C^  sind  mittelst  zweier 
Taster  T^  und  Tg  durch  einen  grossen  Widerstand  A  B,  die  äusseren 
Belegungen  durch  einen  einfachen  Draht  mit  einander  verbunden. 
Die  Verbindung  der  letzteren  mit  dem  Kontakte  c,  welcher  auf  dem 

Widerstände   A  B  =  rj  -\-  r.^   ein   bestimmtes   Verhältniss  — ^   abzu- 

grenzen  gestattet,  bildet  den  Brückenzweig,  in  welchen  das  Galvano- 
meter eingeschaltet  ist.  Die  Enden  des  Widerstandes  A  B  sind 
(zweckmässig  durch  einen  Kommutator)  mit  einer  Batterie  ver- 
bunden, so  dass  durch  A  B  dauernd  ein  Strom  fliesst.  Drückt  man 
die  beiden  Taster  T^  und  Tg  nieder,  so  werden  die  Kondensatoren 
geladen,  lässt  man  die  Taster  los,  so  entladen  sich  die  Kondensatoren 
gegen  einander  bis  auf  einen  Rest,  welcher  beim  Niederdrücken  des 
Tasters  T,,  einen  Ausschlag  der  Galvanometernadel  hervorruft.  Durch 
Verschiebung  des  Kontaktes  c  auf  A  B  kann  man  nun  die  Widerstände 
r^  und  r^  so  abgleichen,  dass  nach  dem  Freigeben  der  beiden 
Taster  T^  und  Tg  die  Galvanometernadel  beim  Niederdrücken  des 
Tasters  T^  in  Ruhe  bleibt.     Alsdann  ist 


)  Kittler,  1.  c.  S.  404. 
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denn  da  die  Ladung  der  beiden  Kondensatoren  in  Folge  ihrer  Ver- 
bindung die  nämliche  ist,  so  ist,  wenn  man  mit  V.  und  Vb  die 
Potentiale  der  beiden  Punkte  A,  resp.  B  und  mit  V  das  Potential 
der  äusseren  Belegungen  bezeichnet, 

K,  (V.  -  V)  =  Kj  (V  -  V,). 

Andererseits  ist,  wenn  Vc  das  Potential  des  Punkts  c  bedeutet, 

V.  -  V„  V„  -  V.. 


r,  rg 


Soll  die  Galvanometernadel  keine  Ablenkung  zeigen,  so  muss 
sein,  und  daraus  folgt 


K,         r, 


10.  Bestimmung  der  Eapacität  eines  Kondensators  mit  Hülfe  eines 
grossen  Widerstandes  und  einer  Zeitmessung. 

Die  auf  S.  438  u.  ff.  beschriebene  Siemens'sche  Methode  zur 
Bestimmung  grosser  Widerstände  durch  Kondensatorentladungen, 
welche  zu  der  Formel  führte 

4-  1 

w  = 


K    logVo-logV 

lässt  sich  umgekehrt  anwenden,  um  mittelst  derselben  die  Eapacität 
des  Kondensators  in  Farad  zu  bestimmen,  falls  der  Widerstand  W 
in  Ohm  bekannt  ist,  und  man  natürliche  Logarithmen  anwendet. 

Kiemen  cic  hat  die  Methode  verfeinert  und  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  das  Verhältniss  des  elektrostatischen  zum  elektro- 
magnetischen Maasssystem  angewandt  ^).  Ein  Kondensator  wird 
durch  eine  bestimmte  Elektricitätsquelle  geladen,  hierauf  durch  einen 
grossen  Widerstand  eine  gemessene  Zeit  lang  entladen,  und  es  wird  die 
nach  dieser  Entladung  zurückbleibende  Elektricitätsmenge  gemessen. 

Ist  K  die  Kapacität  des  Kondensators,  W  der  Widerstand, 
Q  die  anfangliche  Ladung,  so  ist  die  nach  der  Zeit  t  in  ihm  ent- 
haltene Elektricitätsmenge,  abgesehen  von  Korrektionen, 

t__ 

q  =  Qe     KW. 

Zur  Bestimmung  der  Zeit  der  Entladung  diente  eine  Stimmgabel, 
durch  deren  Schwingungen  der  Kondensator  n  Mal  in  der  Sekunde 
geladen  und  ebenso  oft  durch  den  Widerstand  W  und  ein  Galvano- 

^)  Klemencic,  Wien.  Ber.  93,  S.  470,  1886. 
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meter  entladen  wurde.  Wird  der  Kondensator  bei  jeder  Entladung 
in  der  kurzen  Zeit  t  vollkommen  entladen,  so  erhält  man  einen  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel 

q^  =  nkQ, 

wo  k  eine  Konstante  bedeutet.  Fliesst  während  der  Zeit  t  aber  nur 
ein  Theil  der  Elektricität  aus  dem  Kondensator  ab,  so  dass  er  noch 
die  Elektricitätsmenge  q  enthält,  und  beobachtet  man  in  diesem  Falle 
den  Ausschlag  ^  der  Galvanometernadel,  so  ist 

<l)  =  nk(Q-q), 

also 

t 

q^  —  (},  =  Ve'KW. 

Hieraus  ergibt  sich  die  gesuchte  Kapacität  K  des  Kondensators 
in  elektromagnetischem  Maasse.  Als  Widerstände  dienten  U-förmige, 
mit  Zinksulphatlösung  gefüllte  Kapillarröhren,  in  welche  als  Elek- 
troden amalgamirte  Zinkstreifen  tauchten.  Berücksichtigt  man  die 
Selbstinduktion  S  des  Schliessungskreises,  so  erhalten  die  Ausdrücke 
für  q  und  W  —  <[>  noch  ein  Korrektionsglied: 


q  =  Qe     KW  (l  +  ^) 


W-^  =  ^e-Kw(l   4-^)')- 


11.  Vergleichung  der  Eapacit&t  eines  Kondensators  mit  einem  KoöfÜ- 

cienten  der  gegenseitigen  Induktion. 

Ist  ein  Kondensator  von  der  Kapacität  K  mit  zwei  Punkten 
eines  Drahtkreises  verbunden,  zwischen  denen  der  Widerstand  R  ist, 
und  welcher  von  dem  konstanten  Strom  i  durchflössen  wird,  so  erhält 
der  Kondensator  die  Ladung 

Q  =  KE  =  KRi, 

und  wenn  der  Kondensator  durch  ein  ballistisches  Galvanometer  vom 
Reduktionsfaktor  C  entladen  wird,  und  der  reducirte  Ausschlag  a  ist, 

Q  =  KRi  =  Ca. 

Enthält  nun  der  Stromkreis  eine  inducirende  Spirale,  und  befindet 
sich  ihr  gegenüber  eine  zweite  Spirale,  die  durch  dasselbe  Galvano- 
meter geschlossen  ist,  so  wird  in  letzterer  bei  Schliessung  und  Unter- 
brechung des  Hauptstroms  eine  Strommenge  inducirt 

Q'=-|i-  =  C.-, 


^)  Vergl.  Klemencic,  1.  c. 
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wenn  3R  der  Eoefficient  der  gegenseitigen  Induktion  der  beiden 
Spiralen,  B^  der  Oesammtwiderstand  des  inducirten  Leitungssystems 
und  0/  der  Galvanometeraussclilag  ist,  welchen  der  inducirte  Strom 
hervorruft.    Aus  dieser  Gleichung  und  der  vorhergehenden  ergibt  sich 

KRR^    _^ 

oder 

m       OL 


K  = 


RR'    a' 


Diese  Methode  hat  Roiti^),  indem  er  die  Entladungs-  und 
Induktionsströme  in  kontinuirliche  Ströme  umsetzte,  angewandt,  um 
die  Eapacität  eines  Kondensators  in  absolutem  Maasse  auszudrücken: 

Wird  der  Kondensator  n  Mal  in  der  Sekunde  zu  der  Potential- 
differenz E  geladen  und  durch  das  Galvanometer  entladen,  so  ist 
die  Stromintensität  im  letzteren 

J  =  nKRi, 

wenn  K  wieder  die  Kapacität  des  Kondensators,  R  den  Widerstand 
zwischen  den  beiden  Punkten  des  vom  Strom  i  durchflossenen  Kreises, 
mit  denen  der  Kondensator  verbunden  ist,  bedeuten. 

Femer  ist,  wenn  im  Hauptkreise  sich  wieder  eine  inducirende 
Spirale  befindet,  deren  Induktionskoefficient  in  Bezug  auf  eine  zweite, 
durch  dasselbe  Galvanometer  geschlossene  Spirale  3R  ist,  bei  n-maliger 
Unterbrechung  in  der  Sekunde  die  Intensität  des  inducirten  Stromes 
im  Galvanometer 

j        awi 

Ji  =  n  ^' 

wenn  R'  wieder  der  Gesammtwiderstand  des  inducirten  Kreises  ist. 
Wird  die  Anordnung  so  getroffen,  dass  J  und  J^  entgegengesetzt 
durch  das  Galvanometer  gleitet  werden,  und  dass  keine  Ablenkung 
erfolgt,  dass  also  J  =  J^  ist,  so  ergibt  sich 

3» 


K  = 


RR' 


Die  Kapacitätsbestimmung  reducirt  sich  also  auf  die  Bestim- 
mung eines  Induktionskoefficienteii  und  auf  die  zweier  Widerstände. 

Will  man  den  Induktionskoefficienten  eliminiren,  so  kann  man 
von  der  Ladungsbatterie  einen  Strom  J^  direkt  durch  das  Galvano- 
meter ableiten  und  die  hierdurch  bewirkte  Ablenkung  mit  derjenigen 
der  Kondensatorentladung  vergleichen.  Ist  x  der  Widerstand  der 
Abzweigung,  R'  der  Gesammtwiderstand  des  inducirten  Kreises,  so  ist 

T    —  •    ^ 
J2  -  1  jj.  ' 


^)  Roiti,  Atti  del  reg.  Ist.  Ven.  (6)  2,  1884.   Beibl.  zu  Wied.  Annal.  8, 
S.  867.  1884. 
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Und  wenn  wieder  J^  =  J  gemacht  wird, 

1         X 


K  = 


n    RR' 


In  diesem  Falle  reducirt  sich  also  die  Kapacitätsmessmig  auf 
die  Bestimmung  dreier  Widerstände  und  der  UnterbrechungszahL 


12.  Vergleichimg  der  Eapacit&t  eines  Kondensators  mit  dem  Eodffi- 

denten  der  Selbstinduktion  einer  Spirale. 

Man  nennt  den  Selbstinduktionskoefficienten  oder  das 
Selbstpotential  eines  Leiters  oder  auch  das  Potential  des 
Leiters    auf   sich    selbst   den    Eoefficienten,    mit   welchem    die 

Stromänderung  -rr  in   dem    Leiter   zu    multipliciren    ist,    um   die 

elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  zu  erhalten  (vergl.  S.  247 
und  280). 

Um  die  Kapacität  E  eines  Kondensators  mit  dem  Ko^fßcienten 
der  Selbstinduktion  2  einer  Spirale  zu  vergleichen,  schaltet  man 
letztere  nach  MaxwelP)  in  den  einen  Parallelzweig  einer  W he at- 


Fig.  305. 

ston ersehen  Brücke  (Fig.  305)  und  den  Kondensator  in  den  gegen- 
überliegenden Zweig  als  Nebenschluss  mittelst  starker  Drähte  und 
gleicht  zunächst  bei  konstantem  Batteriestrom  die  vier  Zweigwider- 
stände in  üblicher  Weise  so  ab,  dass 

ist,  und  also  kein  Strom  durch  das  Galvanometer  fliesst.     Die  Be- 


^)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  magnetism.   Deutsche  Ausgabe, 
Bd.  II,  S.  529.  1883. 
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dingung  dafQr,  dass  durch  das  Galvanometer  zu  keiner  Zeit,  weder 
bei  konstantem  Strom,  noch  beim  Unterbrechen  und  Schliessen  des- 
selben, ein  Strom  fliesst,  ist  die,  dass  die  Potentiale  in  den  Enden  des 
Brückendrahtes  einander  gleich  sind.  Durch  Abändern  der  Wider- 
stände rg  und  rg  derart,  dass  ihr  Produkt  r^  r,  seinen  früheren  Werth 
behält,  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  auch  beim  Oefihen  und 
SchUessen  der  Batterie  kein  Strom  durch  das  Galvanometer  fliesst. 
Alsdann  findet  zwischen  der  Kapacität  K  des  Kondensators  und  dem 
KoSfficienten  &  der  Selbstinduktion  der  Spirale  eine  einfache  Be- 
ziehung statt,  deren  Herleitung  nach  MaxwelP)  folgende  ist: 

Ist  P  die  gesammte,  bis  zur  Zeit  t  durch  den  Zweig  A  C 
hindurchgegangene  Elektricitätsmenge ,  Q  die  entsprechende  Grösse 
für  den  Zweig  C  B,  so  ist  P  —  Q  die  Ladung  des  Kondensators  zur 
Zeit  t.    Die  Stärke  des  durch  G  B  zur  Zeit  t  fliessenden  Stromes  ist 

— jj— ,   folglich   die  Potentialdifferenz  zwischen  den   Belegungen   des 

Kondensators  zur  Zeit  t 

dQ 


V,-V,  =  r 


2 


dt 


Da  nun 
ist,  so  folgt 


K  (Vi  -  V,)  =  P  -  Q 
P-Q  =  r,K-^ (1) 


Ist  femer  S  die  gesammte  Elektricitätsmenge,  welche  bis  zur 
Zeit  t  den  die  Spirale  enthaltenden  Zweig  AD  durchflössen  hat,  so 
ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten  A  und  D 

Vi         Vg  —  ijrjj-t-^    dt  ""   ^"dT"^^    dt«    ■ 

Da  in  der  Brücke  kein  Strom  fliesst,  so  sind  die  Potentiale 
in  C  und  D  einander  gleich,  also  auch  (lie  Potentialdifferenzen 
zwischen  A  und  G  und  zwischen  A  und  D,  also,  da  P  die  zwischen  A 
und  C  hindurchgegangene  Elektricitätsmenge  war, 

dP  dS    ,    ^   d«S  .^. 

^^-dr=^^^-+-^-dt^ (^> 

Aus  demselben  Grunde  ist  aber  auch  die  Potentialdifferenz 
zwischen  C  und  B  gleich  der  zwischen  D  und  B,  wenn  demnach  T 
die  bis  zur  Zeit  t  durch  den  Zweig  D  B  hindurchgegangene  Elek- 
tricitätsmenge bedeutet, 

dQ  dT 


"^^    dt   ""''^    dt 


')  Maxwell,  1.  c. 
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Es  ist  aber,  da  dtirch  den  BrUckendraht  kein  Strom  fliesst, 

dS         dT 


'» 


i^  oder 


folglich 


dt 


dt 


■i 


dQ 

dt 


dS 
dt 


(3) 


Eliminirt  man  aus  den  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  P  und  S  und 
integrirt  die  entstehende  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  für  Q, 
so  erhält  man 


r,r3(Q  +  --dF)  =  r,ri(Q+  r. 


E 


dQ 

dt 


) 


und  da  nach  der  Voraussetzung 


^2  fs  =  fi  U 


ist,  so  erhält  man  schliesslich 

K  = 


2 


^2^3 


An  Stelle  des  Oalvanometers  kann  man  unter  Anwendung 
periodischer  Ströme  anstatt  einer  konstanten  Batterie  zweckmässiger 
auch  das  optische  Telephon  von  Wien  benutzen,  indem  mau 
dessen  NuUlage  in  der  aus  nachstehender  Beschreibung  ersichtlichen 
Weise  herzustellen  sucht. 


18.  Das  optische  Telephon  von  Wien« 

Das  optische  Telephon  von  Wien^),   welches  seinem  Principe 
nach  bereits   bei  den  Methoden   der  Widerstandsmessungen  (vergl. 

S.  454)  beschrieben  worden  ist,  und 
welches  sich  besonders  bei  der  Messung 
von  Wechselströmen  bedeutend  empfind- 
licher erweist,  als  das  Hörtelephon  und 
deshalb  bei  solchen  Messungen,  sowie  bei 
der  Messung  von  Kapacitäten  und  von 
Selbstinduktionskoefficienten  in  neuerer 
Zeit  vielfach  Anwendung  findet,  besteht 
aus  drei  Theilen,  der  Membran,  dem 
Magneten  und  der  Spiegelübertragung, 
deren  Einrichtung  aus  den  Figuren  306 
bis  309  ersichtlich  ist:  Die  in  dem 
Messingrahmen  R  (Fig.  307)  befestigte, 
aus  gewelltem  Neusilber-  oder  Messing- 
blech hergestellte  Membran,  welche  beim  Anschlagen  einen  kräf- 
tigen Eigenton  geben  muss,   trägt  in  ihrer  Mitte  auf  beiden  Seiten 


Fig.  306. 


*)  M.  Wien,  Wiedem.  Annal.    Neue  Folge  44,  S.  681.  1891. 
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je  ein  Holzplättchen ,  gegen  welclie  mit  Hülfe  eines  mit  Gewinde 
yersebenen  MesBingsüftes  A  (Fig.  SOS)  runde  Eisenplättchen  E  und  Ej 
festgeschraubt  werden  können.  Die  Membran  ist  in  einem  magne- 
tischen Felde  so  gelagert,  dass  diesen  Eisenplättehen  unmittelbar 
gegenüberstehen  vier  kleine  Elektromagnete  e,,  e,,  e,,  e^  (Fig.  306), 
welche  seitlich  an  den  Enden  von  zwei  starken  Hufeisenmagneten 
aus  Wolframstahl  befestigt  sind.  Die  Elektromagnete  sind  so  kon- 
atruirt  wie  diejenigen  bei  den  Siemens'schen  Telephonen  und  be- 
sitzen je  100  Ohm  Widerstand.  Jeder  der  beiden  Hufeisenmagnete 
ruht  auf  zwei  horizontalen  Schrauben  3  und  o'  (Fig.  307  und  308) 
und  ist  um  deren  Verbindungslinie  als  Axe  mit  Hülfe  einer  Schraube  S„ 
resp.  Sg  (Fig.  308)  drehbar,  um  eine  mikrometrische  Annäherung 
der  Magnetpole  an  die  Membran  zu  ermöglichen. 

Der  Uebertragungsapparat  besteht  aus  dem  etwa  30  Quadrat- 
millimeter  grossen,  recht  dünnen  und  möglichst  ebenen  Glasspiegel  S 


Fig.  307. 


Fig.  308. 


(Fig.  308),  der  ihn  tragenden  Feder  aus  dünnem  Kickelblech  und 
der  Vorrichtung,  an  welche  die  Feder  befestigt  ist,  und  welche  eine 
horizontale  und  vertikale  Yerscbiebung  derselben  gestattet.  Die 
Uebertr^ping  der  Bewegung  der  Membran  auf  den  Spiegel  erfolgt 
durch  den  vorhin  erwähnten,  in  der  Mitte  der  Membran  befestigten 
Messingstift  A,  welcher  gegen  die  Feder,  etwa  1  mm  von  ihrem 
Einklemm ungspunkt  entfernt,  drückt.  Die  Schraube  s,  (Fig.  308) 
klemmt  die  Feder  ein,  die  Schraube  s,  ermöglicht,  wenn  s,  gelöst 
ist,  die  für  die  Abstimmung  wichtige  mikrometrische  ßegulirung 
der  Federlänge,  während  die  Schraube  s^  den  ganzen  Uebertragungs- 
apparat an  dem  mit  dem  Rahmen  R  (Fig.  307)  fest  verbundenen 
Balken  B  befestigt  und  zugleich  die  Horizontalbewegung  der  Feder 
gestattet,  um  sie  stärker  oder  schwächer  gegen  den  Messingstift  A 
andrücken  zu  können. 

Mittelst  des  Stöpselumscbalters  (u)  können  die  vier  kleinen 
Elektromagnete  hinter  einander  oder  parallel  geschaltet  werden, 
so  dass  der  Widerstand  des  Apparats  25,  100  oder  400  Ohm  beträft. 
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In  Verbindung  mit  dem  optischen  Telephon  wird  als  Strom- 
unterbrecher eine  etwa  1  mm  dicke  elektromagnetisch  getriebene 
Saite  D^  Dg  aus  nicht  zu  weichem  Eisen  benutzt,  welche  über  einem 
Holzgestell  ausgespannt  ist  (Fig.  309)  ^).  Auf  letzterem  befindet  sich 
in  der  Mitte  der  Saite  ein  mit  1  mm  dickem  Eupferdraht  von  etwa 
1  Ohm  Widerstand  umwickelter  Elektromagnet  M,  dessen  Polstück  P 
der   Saite   beliebig  genähert   werden   kann.     Zu   beiden   Seiten  des 


Fig.  309. 

Elektromagnets  sind  Platindrähte  d^  und  d^  an  die  Saite  angelöthet, 
welche  in  zwei  durch  die  Doppelschrauben  s^,  Sg  vertikal  verstellbare 
Quecksilbemäpfe  q^,  q^  tauchen.  Behufs  Reinigung  und  Füllung 
mit  frischem  Quecksilber  lassen  sich  letztere  mittelst  der  Schrauben  S^ 
und  Sg  bequem  entfernen.  Der  Quecksilberkontakt  qi  und  die  linke 
Seite  des  Apparats  dienen  zum  Erregen  der  Saite,  qg  zur  Unter- 
brechung des  primären  Stroms  eines  Induktoriums.  Es  geht  also 
links  der  Strom  von  der  einen  Batterie  über  K^  Dj  d^  q^  K«,  M  und 
Kg  nach  der  Batterie  zurück,  rechts  der  Strom  einer  zweiten  Batterie 
nach  K5  Dg  dg  qg  und  K^  durch  das  Induktorium  zur  Batterie  zurück. 
Durch  Verschieben  der  Stege  Oj,  Og  und  durch  Spannen  der  Saite 
durch  die  Schraube  S3  kann  ihre  Tonhöhe  in  weiten  Grenzen  (50  bis 
500  Schwingungen  in  der  Sekunde)  geändert  werden.  Dadurch, 
dass  S3  an  einem  langen  Hebelarm  wirkt,  ist  eine  Aenderung  der 
Tonhöhe  um  geringe  Beträge  und  ein  feines  Einstimmen  ermöglicht, 
und  dadurch,  dass  die  Saite  bei  Dg  auf  einem  Kreisbogen,  der  seinen 
Mittelpunkt  in  A  hat,  ruht,  bleibt  sie  mit  ihren  Quecksilberkontakten 
beim  Anziehen  von  S3  immer  in  derselben  Höhe,  und  gestattet  eine 
Abänderung  ihrer  Tonhöhe,  ohne  dass  sie  dabei  zu  schwingen 
aufhört. 

Geht  ein  einfacher  Sinusstrom,  wie  er  annähernd  durch  eine 
Wechselstrommaschine  oder  durch  die  sekundäre  Spirale  eines  In- 
duktoriums geliefert  wird,  durch  den  Apparat,  so  vibrirt  die  Membran, 
der  Spiegel  führt  synchrone  Schwingungen  aus,  und  ein  von  ihm 
reflektirtes  Bild  eines  feinen  beleuchteten  Spaltes,  welches  mit  einem 
mit  Fadenkreuz  und  Okularmikrometertheilung  versehenen  Fernrohr 


^)  Die  Figuren  806  bis  309  sind  entlehnt  aus  Wiedem.  Annal.  1.  c. 
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beobachtet  wird  und  bei  ruhender  Membran  als  Lichtlinie  erscheint, 
erscheint  dann  ab  ein  Lichtband,  dessen  Breite  einerseits  proportional 
ist  der  Amplitude  des  Sinusstromes,  andererseits  aber  von  dem  Ver* 
h'ältniss  der  Schwingungszahl  des  Sinusstroms  zu  derjenigen  des 
Eigentons  der  Membran  abhängt.  Für  Ströme,  deren  Schwingungs- 
zahl von  derjenigen  des  Eigentons  der  Membran  abweicht,  reagirt 
das  optische  Telephon  nur  unmerklich,  dagegen  sehr  stark  für 
Ströme,  deren  Schwingungszahl  mit  derjenigen  des  Eigentons  der 
Membran  übereinstimmt,  das  Lichtband  erscheint  alsdann  sehr  breit, 
so  dass  es  auf  diese  Weise  möglich  wird,  sehr  schwache  Wechsel- 
ströme zu  messen.  Es  muss  daher  die  Schwingungszahl  des  Wechsel- 
stroms mit  derjenigen  des  Orundtons  der  Membran  in  Einklang  ge- 
bracht werden,  und  diese  Einstimmung  lässt  sich  mittelst  des  be- 
schriebenen Unterbrechers  in  folgender  Weise  erzielen:  Indem  man 
die  an  der  Membran  zu  beiden  Seiten  sitzenden  Eisenplättchen  E 
und  El  (Fig.  308)  mehr  oder  weniger  dick  wählt,  wird  das  Gewicht 
der  Membran  und  demgemäss  ihr  Eigenton  verändert.  Eine  feinere 
Abänderung  der  Tonhöhe,  von  1  bis  2  Procent,  lässt  sich  durch 
Veränderung  der  relativen  Entfernung  der  kräftigen  Elektromagnete 
gegenüber  den  Eisenplättchen  mittelst  der  Schrauben  S^  und  S^ 
bewirken.  Durch  Annäherung  der  Elektromagnete  an  die  Membran 
werden  die  Schwingungen  der  Membran  gedämpft,  und  in  Folge 
der  Dämpfung  wird  der  Eigenton  tiefer,  gemäss  der  Formel 


'^'='^\/i+(4y' 


in  welcher  T  die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung,  T'  diejenige 
mit  Dämpfung  und  X  das  logarithmische  Dekrement  bedeutet. 
Liegt  daher  der  Eigenton  der  Membran  in  der  Nähe  der  Periode 
des  Stroms,  so  hat  man  behufs  vollkommener  Einstimmung  nur 
durch  den  Apparat  einen  schwachen  Strom  zu  senden ,  .den  durch 
ihn  bewirkten  Ausschlag  zu  beobachten  und  an  den  Schrauben  S| 
und  S2  zu  drehen,  bis  dieser  ein  Maximum  wird.  Es  ist  dies 
für  die  Anwendung  wichtig,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mit  einem 
Strome  von  bekannter  Periode  zu  arbeiten.  Man  hat  nur  den  Ton 
der  unterbrechenden  Saite  mit  dem  einer  bekannten  Tonquelle,  z.  B. 
einer  Stimmgabel,  in  üebereinstimmung  zu  bringen  und  hierauf  den 
Apparat  einzustimmen.  Durch  Anschlagen  der  Stimmgabel,  durch 
deren  Schwingungsanzahl  die  Periode  des  Stromes  gegeben  ist,  kann 
in  jedem  Augenblick  die  Einstimmung  kontrollirt  werden.  Besonders 
empfindlich  ist  die  Einstellung  auf  den  Strom  Null,  die  am  besten 
in  der  Weise  geschieht,  dass  in  dem  Spalte  zwei  sehr  dünne  Drähte 
unter  einem  kleinen  Winkel  über  Kreuz  aufgespannt  werden  und 
das  Spiegelbild  des  Schnittpunktes  der  beiden  Linien  beobachtet 
wird.  Es  erscheint  bei  schwingender  Membran  nicht  als  Punkt, 
sondern  als  Linie,  und  es  ist  so  einzustellen,  dass  diese  Linie  so 
kurz  als  möglich  erscheint. 
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14.  Aufstellung  der  Bedingung»  dass  ein  Sinusstrom  von  der  Periode  n 
im  Brückendraiite  der  Wheatotone'schen  Brücke  verschwindet,  wenn 
die  vier  Brückenzweige  Widerstand»  Selbstinduktion  und  Eapacität 

besitzen  ')• 

Die  Potentialdi£Ferenz  V  an  den  beiden  Endpunkten  eines  Leiters 
TOm  Widerstände  r  ist  auch  ffir  einen  periodischen  Strom 

V  =  rJ, 

wenn  der  Leiter  ohne  merkliche  Selbstinduktion  und  Eapacität  ist. 
Hat  der  Leiter  das  Selbstpotential  2,  so  ist 

TT  T    I    o   *J  int  int         /      .     ■     o^    ^^^ 

V  =  r  J  -|-  S  -37-  =  re      +  mSe      =  (r  +  inSje     . 

dt 

Ist  ausser  der  Selbstinduktion  noch  eine  Kapacität  E  vor- 
handen, so  ist 

V  ==  'J + « 1r + -r/*  -  ('  +  '"^  + 1^)'" 

Es  bleibt  also  auch  für  den  Strom  e**^*  die  Proportionalität 
zwischen  Potentialdifferenz  und  Stromintensitat  bestehen,  nur  muss 
als  Proportionalitätsfaktor  statt  des  Widerstands  r  der  ,Wider- 
standsoperator'' 

a  =  (r  +  inS+^) 

eingeführt  werden,  so  dass 

V  =  aJ. 

Enthält  der  Leiter  Selbstinduktion,  aber  keine  Eapacität,  so  ist 

a  =  r  -j-  inS; 

enthält  ei^  eine  Eapacität,  aber  keine  Selbstinduktion,  so  ist 

und  wenn  weder  Selbstinduktion,  noch  Eapacität  vorhanden  ist,  so 
ist  der  Widerstandsoperator  mit  dem  Widerstand  identisch. 

Wie  von  einem  Widerstände,  so  kann  auch  von  einem  Wider- 
standsoperator eines  verzweigten  Leiters  gesprochen  werden. 


')  Vergl.  Oberbeck,  Wied.  Annal.  17,  S.  820.  1882.    Lord  Rayleigh, 
Proc.  of  the  Roy.  Soc.  49,  p.  203.  1891;  femer  M.  Wien,  1.  c.  S.  689  u.  €. 
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Es  enthalte  z.  B.  ein  Zweig  einer  Stromverzweigung  die 
Kapacität  E  (Fig.  310);  diesen  Fall  kann  man  so  auffassen,  als  ob 
der  Zweig  keine  Kapacität  besässe,  und  seine  Enden  mit  einem 
parallel  geschalteten   Kondensator  yon  der   Kapacität  K  verbunden 


wären.  Haben  die  Zuleitungen  zu  den  Kondensatorplatten  keinen 
merklichen  Widerstand  und  keine  Selbstinduktion,  dann  ist  der 
Widerstandsoperator  des  Kondensatorzweiges 


1 


ai 


inK 


der   andere    Zweig   enthält   Widerstand   r   und    Selbstinduktion    fi, 
also  ist 

a2  =  r  +  infi, 
und  folglich 

a^a^ r  -}-  in£ 


a 


*i  "f"  *«  (r  +  infi)inK  +  1 


Sind  nun  a,,  a^,  ag,  a^  die  Widerstandsoperatoren  der  vier 
Seitenzweige  einer  Wh  eats  ton  ersehen  Brücke,  so  lässt  sich  unter 
Anwendung  der  auf  Wechselströme  erweiterten  Kirchhoffschen 
Gleichungen  in  ähnlicher  Weise  wie  fUr  konstanten  Strom  zeigen, 
dass  im  Brückendraht  kein  Strom  stattfindet,  wenn  die  Bedingung 
erfüDt  ist: 

a^  a^  =  a^  a^. 

a^  a^  —  a,  a,  ist  im  Allgemeinen  eine  komplexe  Grösse,  es  müssen 
also  der  reelle  wie  der  imaginäre  Theil  gleichzeitig  Null  werden; 
es  werden  demnach  auch  immer  experimentell  zwei  Bedingungen 
erfüllt  werden  müssen,  damit  der  Strom  im  Brückenzweig  ver- 
schwindet. Diese  Bedingungen  enthalten  nun  die  zur  Messung  resp. 
zur  Vergleichung  zwischen  Induktionskoefficient ,  Kapacität  und 
Widerstand  erforderlichen  Beziehungen. 
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15.  Tergleichtmg  zweier  Kapacitäten  mittelst  des  optischen  Telephons '). 

Zu  den  Zweigen  1  und  2  (Fig.  311)  einer  Wheatstone^schen 
Brücke  wird  je  einer  der  beiden  zu  vergleichenden  Kondensatoren 
E^ ,  Kj  parallel  geschaltet.  T  sei  das  optische  Telephon.  Als  Wider- 
standsoperator eines  Zweiges  mit  parallel  geschaltetem  Kondensator 


Fig.  311. 

von  der  Kapacität  K  ergab  sich,  wenn  keine  Selbstinduktion  vorhanden 
ist  (vergl.  die  vorige  Seite), 

1 


a  = 


inK 


-  r 


1       ,  1  +  inKr 


inK 


demgem'ass  sind  die  Widerstandsoperatoren  in  den  vier  Seitenzweigen: 


*i  1     I    :«ir  -    ♦    *2 


l  +  inK,r, 


U  —  a^  a^  —  a2  aß  — 


1  +inKarj 


^l^A 


;  aj  —  r^ ;  a^  —  r^ . 


^2^A 


1  -j-  inK^r^  1  -j-  inK^r^ 

=  (^1^4  —  r^r^)  +  inriTg  (r^K^  —  r,Ki). 
Der  feelle  Th^il  gleich  0  gesetzt,  gibt: 

fi  ^4  —  rg  rg  =  0; 
der  imaginäre  Theil  gleich  0  gesetzt,  gibt: 

r^  Kg  —  r^j  Kl  =  0, 

*)  M.  Wien,  1.  c.  S.  696. 
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folglich  ist 


^1    _    ^^4    _    ^s 


K 


2 


Die  in  dieser  Relation  enthaltenen  zwei  experimentellen  Be- 
dingungen sind  nur  durch  Näherung  zu  erfüllen.  Man  verfahrt  zu 
diesem  Zwecke  am  bequemsten  in  der  Art,  dass  man  in  alle  vier 
Zweige  Rheostaten  einschaltet  und  sowohl  die  Zweige  1  und  2,  wie 
die  Zweige  3  und  4  durch  je  einen  Brückendraht  mit  Schleifkontakt 
verbindet.  Man  sucht  zunächst  den  Strom  im  Brückenzweig  durch 
Veränderung  der  Rheostatenwiderstände,  und  dann  durch  Verschiebung 
der  Schleifkontakte  zu  verkleinern,  indem  man  zuerst  das  Minimum 
durch  Verschiebung  auf  dem  einen  Draht  sucht,  dann  durch  Ver- 
schiebung auf  dem  anderen,  und  so  abwechselnd,  bis  die  Nullstellung 
erreicht  ist. 

Sind  n  E^  r^  und  nK^  r2  klein  gegen  1,  so  liefert  die  Methode, 
da  dann  der  imaginäre  Theil  klein  gegen  den  reellen  ist,  also  auf 
die  Stromintensität  im  Brückenzweige   von    geringem  Einfluss   ist. 


Fig.  312. 

keine  genauen  Resultate;  es  lassen  sich  also  nur  grössere  Kapacitäten 
mit  Sicherheit  auf  diese  Weise  vergleichen. 

Hat  man  wirklich  zwei  Kondensatoren  mit  einander  zu  ver- 
gleichen, so  ist  es  bequemer,  dieselben  direkt  in  die  Zweige  1  und  2 
zu  schalten  (Fig.  312);  es  ist  dann 


1 


ai 


inKi  ' 


a, 


inK 


8 


also 


0  =s>i^^  —  a^as  =  (r4K,  —  r;,Ki)in, 

Kg  rj, 

Es  ist  dies  die  de  Sauty^sche  Methode  der  Vergleichuug  zweier 


^ 
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Kapacitäten  (vergl.  S.  507).  Hat  man  jedoch  die  Eapacität  eines 
Leiters,  z.  B.  eines  Kabels,  zu  bestimmen,  so  ist  die  vorige  An- 
ordnung anzuwenden. 


16.   Vergleichnng  einer  Eapacität  mit    einem   Selbstindiiktions- 
koöfflcienten  mittelst  des  optischen  Telephons. 

Die  Induktionsrolle,  deren  Selbstpotential  2  sei,  befinde  sich 
im  Zweige  1  (Fig.  318),  der  Kondensator  mit  der  Kapacität  K  sei 
durch  dicke,  kurze  Drähte  parallel  zum  Zweige  4  geschaltet.     Die 


Fig.  313. 

Widerstandsoperatoren   in   den   einzelnen   Zweigen,    deren    Wider- 
stände r, ,  resp.  rj,  rg,  r^  seien,  sind  folgende: 

ai  =  ri  +  inß;  a^  =  r^;  a«  =  ly, 

1 


a. 


inK 


r.  +  -7 


1  +  inr.K 


inK 


0  =  a^a^  —  a^a,  =  r^  (r^  +  inS)  —  r^r3  (1  +  inr^K) 
=  Tjr^  —  r^rj  +  inr^  (2  —  r^rgK). 

Der  reelle  und   der  imaginäre  Theil  einzeln  gleich  0  gesetzt, 
ergibt: 

und 

S  — r2r3K  =  0, 


also 
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K 

8 


rar« 


Genaue  Resultate  gibt  diese  Methode  wieder  nur  bei  der  Ver- 
gleichung  grosser  Selbstinduktionskoefficienten  und  grosser  Kapa- 
citäten. 


17.   Absolute  Messung  zweier  Kapacit&ten   mittelst  des   optischen 

Telephons. 

Die  Anordnung  der  Brücke  ist  durch  Fig.  314  gegeben.  Im 
Zweige  1  wird  der  eine  Kondensator  und  ein  Rheostat  r^  parallel 
geschaltet,  im  Zweige  2  der  andere  Kondensator  und  ein  Rheostat  r^ 


Fig.  314. 

hinter  einander'  geschaltet.     Zwischen  r,  und  r^  wird  ein  Brücken- 
draht mit  Schleifkontakt  eingefügt.    Durch  abwechselnde  Aenderung 

von  r,  oder  von  r«  einerseits  und  des  Verhältnisses  — ^  andererseits 

.        .  ^* 

sucht  man  die  Nullstellung  zu  erreichen.   Die  Wiederstandsoperatoren 

der  einzelnen  Zweige  sind: 


a 


»     ^  ^2      I        i 


inlL 


?  ^3  —  r«;  a.  —  r 


0 


'  l  +  inK^ri 

=  aia4  — a2a^  =  rir^  — rgCl  +  inK^ri)  (r^  +  j^^) 


A* 
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Der  reelle  Theil  gleich  0  gesetzt,  gibt: 


^1^4 


('. + ^) = «. 


also 


K< 


'2  *3  *1 

Der  imaginäre  Theil  gleich  0  gesetzt,  liefert: 

n*KiK2rirj  =  1, 
folglich 

Kl  Kj  =  — 5 • 

Aus    den   beiden   Gleichungen   für   den   Quotienten   und   das 
Produkt  der  gesuchten  Grössen  ergeben  sich  diese  selbst: 


K,  =  i-  x/EiiifJJ^ 
n   V      ri'rgTj 


n   V  r2(rir4  — r^rg 


) 


18.  Oleichzeitige  absolute  Messung  einer  Eapacit&t  und  eines  Selbst- 
potentials. 

Für  diesen  Zweck  wird  der  Widerstand  mit  Selbstinduktion  in  den 


Fig.  315. 
Zweig  1  (Fig.  815),  der  Kondensator  parallel  zu  demselben  geschaltet. 
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Es  ist 

r|  -f~  infi  Tj  j-^inS 


^         1  +  inK  (ri  +  infi)  (1  —  n«Kß)  +  inKrj 

0  =  ai  a^  —  a^  a3  =i  (r^  +  inS)  r^  —  t^t^  (1  —  n*K£  +  inKri) 

r^r^  — r^raCl  —  n»Kß)  =  0 
gesetzt,  ergibt: 


und 
gesetzt: 

folglich 


und 


Sr^  —  r,rar3K  =  0 

^  1  ^8     .*! 

S  =  —  Y  -7-  (^2^8  —  TiO- 


19.  Einige  nimieriBche  Angaben  über  die  Eapacit&t  von  Kondensatoren. 

Für  einige  Formen  von  Kondensatoren  sind  die  Formeln  zur 
Berechnung  ihrer  Eapacit'ät  aus  den  Dimensionen  auf  Seite  149  u.  ff. 
mitgetheilt. 

Hier  mögen  noch  einige  numerische  Angaben  folgen: 
Die  Kapacität  eines  Luftkondensators,  der  aus  zwei 
gleichen    kreisförmigen   Platten    von    20  cm   Durchmesser 
und  1  cm  Dicke  besteht,  berechnet  sich  nach  der  Kirchhoff  sehen 
Formel  (8.  150) 

für  den  Plattenabstand  2a  =  0,1  cm  zu  0,000289  Mikrofarad ^ 

2  a  =  0,5  cm  zu  0,000064 
2  a  =  1      cm  zu  0,000035 

Die  Kapacität  einer  Leydener  Flasche  von  2700  qcm 
einseitiger  Belegung  (23  cm  Durchmesser,  33  cm  Höhe  der  Be- 
legung) beträgt  bei  einer  Glasdicke  von  0,2  bis  0,3  cm  etwa  0,004  bis 
0,008  Mikrofarad. 

Die  Kapacität  eines  Kabels,  bei  welchem  der  äussere 
Radius  der  Isolationshülle  0,4  cm,    der  Radius    der  Seele   0,2  cm 


')  Heydweiller,  Hülfsb.  f.  elektr.  Messung.  S.  214.  1892. 
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beträgt,  und  die  Dielektricitätskonstante  des  Isolators  zwischen  3  und  4 
liegt,  beträgt  etwa  0,4  bis  0,5  Mikrofarad  pro  Knoten^). 

Jenkin  fand  bei  verschiedenen  submarinen  Kabeln,  bei  welchen 
das  Yerhältniss  des  äusseren  Radius  zum  inneren  zwischen  3  und  3,5 
schwankt,  die  Eapacität  im  Mittel  etwa  0,35  Mikrofarad  pro  Knoten. 


20.  Bestimmung  der  Windungsflftche  einer  Drahtspule, 
a)  Durch  geometrische  Ansmeggung« 

Ist  N  die  Windungszahl,  2  r^  der  mit  Hülfe  eines  Eomparators 
gemessene  innere  Durchmesser  und  2ri  der  äussere  —  von  dem  an 
der  äusseren  Oberfläche  der  Schicht  gemessenen  Durchmesser  ist  die 
Drahtdicke  abzurechnen  — ,  so  ist  bei  gleichmässiger  Wickelung 
angenähert  die  Windungsfläche 

F  =  |-N(r„*  +  ror,  +  r,»). 

Bilden  die  kreisförmigen  Windungen  einen  rechteckigen  Windungs- 
querschnitt, und  ist  1  die  Gesammtlänge  des  Drahtes,  n  die  Anzahl 
der  Windungen  und  h  die  radiale  Höhe  der  Windungslage,  so  ergibt 
sich  angenähert  die  Windungsfläche*) 

1*  7C 

47rn  12 

b)  Durch  galvanische  Ausmessung. 

Die  geometrische  Ausmessung  der  Windungsfläche  einer  Spirale 
bietet  viel  Schwierigkeiten  und  gewährt  keine  sehr  grosse  Genauig- 
keit. F.  Eohlrausch^)  hat  deshalb  eine  Methode  angegeben,  die 
Ghrösse  der  Windupgsfläche  einer  Drahtspule  aus  der  gemessenen 
magnetischen  Femwirkung  eines  sie  durchfliessenden  Stromes  zu 
ermitteln.  Ein  und  derselbe  Strom  wird  durch  die  Spule  und 
durch  eine  Spiegeltangentenbussole  von  einer  Umwindung  und  dem 
Halbmesser  K  geleitet,  so  dass  beide  Theile  des  Sti'omes  zusammen 
auf  die  kurze  Nadel  der  Bussole  wirken. 

Liegt  der  Mittelpunkt  der  Spule,  deren  Axe  ostwestlich  ge- 
richtet   ist,    in    der   Entfernung   a   östlich    oder    westlich   von    der 


*)  1  Knoten  oder  1  Seemeile  aller  Nationen  (gleich  -^zr  eines  durch« 

60 

schnittlichen  Meridiangrades)  beträgt  1,852  Kilometer  oder  185200  Centimeter. 

«)  F.  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Physik.     7.  Aufl.,  S.  343.  1892. 

•)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Annal.  18,  S.  518.  1883. 
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Magnetnadel  der  Bussole  (erste  Hauptlage) ,  so,  ergibt  sich  die  ge- 
suchte Windungsfläche 

p^_a^  tang  y  +  tang  y' 
R      tang  <p  —  tang  y' ' 

liegt  der  Spulenmittelpunkt  nördlich  oder  südlich  von  der  Magnet- 
nadel (zweite  Hauptlage),  so  ergibt  sich  der  Werth  der  Windungs- 
fläche doppelt  so  gross.  Hierbei  sind  f  und  f^  die  Ablenkungen, 
welche  die  Magnetnadel  erfährt,  wenn  beide  Ströme  gleichsinnig 
wirken,  resp.  wenn  die  Stromrichtung  nur  in  der  Tangentenbussole 
gewechselt  wird,  und  der  Abstand  a  ist  so  gross  vorausgesetzt, 
dass  die  Dimensionen  der  Spule  nicht  berücksichtigt  zu  werden 
brauchen.  Fällt  die  letztere  Beschränkung  fort,  so  ist  der  Ausdruck 
für  F  in  der  ersten  Hauptlage  zu  dividiren  durch  den  Ausdruck 


"*"   a»  V2  10   rZ-ro»/) 


in  der  zweiten  Hauptlage  durch  den  Ausdruck 


1    /27   r,^-ro^  3     a] 

^  a«  \40   ri»  —  ro«  8       /J 


wo  L  die  Länge   und  r^  resp.  ro  den  äusseren,   resp.  den  inneren 
Halbmesser  der  Spule  bezeichnen. 

Dem    Polstand  1  der  Magnetnadel  wird  Rechnung   getragen, 
indem  statt  R  in  die  Formel  eingesetzt  wird: 

^(^-  16  R-*)- 

F.  Himstedt^)  wendet  zur  Bestimmung  der  Windungsfläche 
einer  Drahtspule  eine  Methode  mittelst  bifilarer  Aufhängung  an, 
bei  welcher  nur  Winkelmessungen  mittelst  Femrohr  und  Spiegel- 
ablesung nöthig  sind,  und  welche  mit  der  Kohlr ausch'schen 
Methode  darin  übereinstimmt,  dass  die  Auswerthung  der  Windungs- 
fläche durch  die  Vergleichung  mit  der  genau  auszumessenden  Fläche 
eines  einfachen  Kreisringes  geschieht.  Man  hängt  die  Drahtspule 
bifilar  auf,  so  dass  in  der  Ruhelage  ihre  Axe  horizontal  und  senk- 
recht zum  magnetischen  Meridian  ist,  und  leitet  durch  dieselbe 
einen  Strom,  dessen  Intensität  mit  einem  hinreichend  weit  entfernten 
Spiegelgalvanometer  gemessen  wird.  Hierauf  wird  die  Drahtspule 
durch  den  einfachen  Kreisring  ersetzt  und  in  derselben  Weise  ver- 
fahren. Bedeutet  dann  F  die  gesuchte  Windungsfläche,  J  die  In- 
tensität des  durch  die  Drahtspule  geleiteten  Stromes,  ^  ihre  Ab- 
lenkung, D  die  Direktionskraft  der  Bifilarsuspension,  und  gelten  die 


')  F.  Himetedt,   Bar.   d.   naturf.   Gesellsch.   Freiburg  VIII,  2.    Wied. 
Annal.  18,  S.  438.  1888.  ' 

Qranmach,  Magnetische  n.  elektrische  Ifaasseinheiten  u.  Messmethoden.  84 
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analogen  Bezeichnungen  durch  kleine  Buchstaben  für  den  einfachen 
Drahtkreis,  so  hat  man 

P  i      Dtang4> 

f  J       d  tang  f 

Um  die  von  der  bifilaren  Suspension  herrührenden  Direktions- 
kräfte zu  eliminiren,  kann  man  zwei  Versuchsanordnungen  wählen: 

1.  Man  macht  das  Gewicht  der  Drahtspule  gleich  dem  des 
Drahtkreises  und  richtet  die  Bifilarsuspensionen  so  ein,  dass  man 
leicht  die  Spule  und  den  Drahtkreis  abhängen  und  mit  einander 
yertauschen  kann.  Gelten  dann  die  vorigen  Bezeichnungen,  und 
sind  ^  und  ^  die  Ablenkungen  nach  der  Vertauschung,  so  ergibt  sich : 

F^  _    iHang4>tangy 
f  *  J  ^  tang  y  tang  ^ 

2.  Spule  und  Drahtkreis  werden  beide  zu  gleicher  Zeit  an 
dieselbe  Bifilaraufhängung  derart  angebracht,  dass  ihre  Axen  senk- 
recht zum  magnetischen  Meridian  liegen,  und  derselbe  Strom  wird 
durch  beide  hinter  einander  geleitet,  und  zwar  einmal  in  Spule  und 
Ring  gleich  gerichtet,  das  andere  Mal  in  beiden  entgegengesetzt 
gerichtet;  es  ist  alsdann 

F  +  f    _    J^tang4> 

F  —  f    "■    J  tang  *' 

Die  Methode  ist  nur  auf  leichtere  Spulen  von  nicht  zu  grosser 
Windungszahl  anwendbar. 


B.  Messung  von  Induktionskoefflcienten. 

Bei  der  Messung  von  Induktionskoefflcienten  handelt  es  sich 
wieder  darum,  dieselben  entweder  in  absolutem  Maasse  auszudrücken, 
oder  zu  vergleichen  mit  einem  bekannten  Induktionskoefflcienten, 
z.  B.  dem  berechneten  Selbstinduktionskoefficienten  einer  Normalrolle 
oder  dem  gegenseitigen  Induktionskoefflcienten  zweier  Normalrollen. 

Für  einfache  Formen  von  Leitern  lassen  sich  die  Induktions- 
koefflcienten angenähert  berechnen^).     (Vergl.  S.  282.) 


')  Bei  nicht  magnetischen  geraden  Drahten  ist  die  Selbstinduktion  wesent- 
lich von  der  Länge  und  Dicke,  bei  Drähten  aus  stark  magnetischen  Metallen 
vorzugsweise  von  der  magnetischen  Permeabilität  abhängig.  Wird  nämlich  ein 
Eisendraht  vom  Strome  durchflössen,  so  streben  die  Molekularmagnete  einer 
Grenzlage  zu,  bei  welcher  sie  sämmtlich  senkrecht  zur  Drahtaxe  und  circular 
um  dieselbe  angeordnet  sind.  Das  Entstehen  und  Verschwinden  dieses  circular- 
magnetischen  Zustandes   erzeugt  in  der  Richtung   der  Drahtaxe   eine   elektro- 
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Die  absolute  Messung  reducirt  sich,  da  der  InduktionskoSfficient 

im    elektromagnetischen    Maasssystem    die   Dimension  einer   Länge 

hat,   entweder  auf  die  absolute  Messung  eines  Widerstandes  r  und 

einer  Zeit  t,  oder  eines  Widerstandes  und  einer  Kapacität  K,  oder 

einer    Kapacität   und    einer    Zeit;     es    haben    nämlich    im    elektro- 

t* 
magnetischen  Maasssystem  die  Grössen  rt,  r^E,  -=■  gleichfalls  die 

Dimension  einer  Länge.  Ist  der  Widerstand  in  Ohm,  die  Zeit  in 
Sekunden,  die  Kapacität  in  Farad  ausgedrückt,  so  ergibt  sich  der 
Werth    des   Induktionskoefficienten    in   Quadranten  (vergl.   S.  281). 


21.    Absolute    Messung    eines    Selbstinduktionskoefflcienten    durch 
Widerstands-  und  Zeitmessung  nach  Maxwell^). 

Die  Rolle,  deren  SelbstinduktionskoSfficient  2^  zu  bestimmen 
ist,  wird  in  den  Zweig  1  einer  Wheatstone'schen  Brücke  ein- 
geschaltet, in  den  Brückenzweig  kommt  ein  empfindliches  ballisti- 
sches Galvanometer;  die  Widerstände  der  anderen  Seitenzweige 
seien  induktionsfrei;  dieselben  werden  so  abgeglichen,  dass  bei 
dauernd  geschlossenem  Batteriestrom  die  Beziehung  besteht: 

Oeffnet  man  den  Batteriestrom,  so  wird  in  dem  Zweige  1  in 
Folge  der  Selbstinduktion  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten, 
welche  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  durch  das  Galvanometer 
sendet.  Misst  man  diese  Elektricitätsmenge  durch  den  Impulsiy- 
ausschlag,  welchen  das  Galvanometer  erfahrt,  so  lässt  sich  der 
SelbstinduktionskoSfficient  S^  bestimmen.  Sind  nämlich  i^,  i^,  ij,  i4,  i 
die  resp.  Stromintensitäten  in  den  vier  Seitenzweigen  und  im  Brücken- 
drahte, und  ist  £  der  Selbstinduktionskoefficient  der  Galvanometer- 
spirale G^  (Fig.  316)  und  r  ihr  Widerstand,  so  ergeben  sich  für 
den  Moment,  in  welchem  der  Batteriestrom  geöffnet  wird,  nach 
den   Kirchhoff  sehen  Gesetzen  die  Gleichungen: 

iii-i  +  Si -^+ ir+ S -^  —  iara  =  0 


i^ rg  —  i^r^A  —  ir  —  g  -77-  =  0 


di 

dt 

ii  =  I2  +  i 

14=18  +  11 


motorische  Kraft,  welche  sich  zu  der  von  der  gegenseitigen  Induktion  der  Strom- 
fäden herrührenden  addirt.  Die  Selbstinduktion  ist  daher  bei  £isendrähten 
bedeutend  grösser,  bei  weichem  Eisen  z.  B.  etwa  70mal  grösser,  als  bei  Drähten 
aus  nicht  magnetisirbaren  Metallen  von  gleichen  Dimensionen.  Vergl.  J.  Kle- 
mencic,  Wied.  Annal.  63,  S.  1053.  1894.  Elektrot.  Zeitschr.  16,  S.  117.,  1895. 
')  Maxwell,  Phil.  Trans.  155,  (1)  p.  475.  1865.  Wiedemann's  Lehre 
V.  d.  Elektricität,  4,  S.  87,  1885. 
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und  da  auch 
ist,  so  folgt 


ri  r^  =  r,  r. 


iiTgrs  +  r^Si -^  +  irr^  +  r^S 


dt     '         *    '     *      dt 


18^8^4  =  0 


i  {r(r3  +  r,)  +  r.ir,  +  rj)  =  -  t,2,  -J-  -  (r,  +  rj  £ 


dt 


Wird  der  Batteriestrom  plötzlich  geschlossen,  und  nimmt  man 


Fig.  316. 

an ,   dass  nach   der  Zeit  t  ^  T  der  stationäre  Zustand  eingetreten 
sein  möge,  während  zur  Zeit  t  =  0 

i  =  ij  =  0 

gewesen  sei,  so  wird  in  dem  Ausdrucke,  welchen  man  erhält,  wenn 
man  die  vorhergehende  Gleichung  Ton  0  bis  T  integrirt: 

/'^'  =  -  r(r.+r.>  +  ,.(r.+r.)   {  '-A^'^+i"  +  '.)/««} 

T  T 

/fidi  =  0  und  f2,  di^  =  2^1^ , 


0 


X 

während    /idt  die  durch  das  Galvanometer  fliessende  Elektricitäts- 


0 


menge  Q  darstellt. 

Es  ergibt  sich  demnach 


Si  =  - 


^(^3  +  ^4)  +  rg  (rg  +  rj     Q 


4 
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Beim  Oeffnen  des  Batteriestroms  ergibt  sich  ebenso 


S 


_    ,     r  (rg  +  rj  +  r^  (r^  +  r^)     Q 
1  —  n 1 T"* 


r^  h 


Die  Elektricitätsmenge  Q  l'ässt  sich  Dach  Früherem  (vergl.  S.  181 
und  495)  bestimmen,  während  die  Stromstärke  i^  sich  entweder  aus 
der  Gleichung 

. (rs  +  r,)E 

'i         (ri  +  r,)  (r,  +  r,)  +  R(r,  +  r,  +  r,  +  r,)  ' 

in  welcher  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Messkette  und  R  den 
Widerstand  des  Messkettenzweiges  bedeutet,  ermitteln  lässt,  oder 
nach  Dorn  in  folgender  Weise  bestimmt  werden  kann: 

Dorn  ^)  schaltet  zu  diesem  Zweck  bei  der  MaxwelPschen 
Anordnung  in  den  unverzweigten  Batteriezweig  noch  ein  HüKs- 
galvanometer  Q^  ein  (Fig.  316),  bestimmt  den  Ausschlag  f  desselben 
und  das  Yerhältniss  seines  ßeduktionsfaktors  Gg  zu  demjenigen  G^ 
des  Brückengalvanometers.  Die  vier  Brückenzweige  werden  zu- 
nächst wieder  so  abgeglichen,  dass  bei  dauernd  geschlossenem 
Batteriestrom  durch  den  Brückenzweig  kein  Strom  fiiesst. 

Ist  J  =  Gg  7  die  Intensität  des  Hauptstroms,  so  ist  die  Strom- 
intensität i^  im  Zweige  r^ 

i,  =  J  '^±'^^    . 

ri  +  r«  +  ^3  -t-  r^ 

Zeigt  bei  Unterbrechung  des  Batteriestroms  die  Magnetnadel 
des  Brückengalvanometers  in  Folge  des  im  Zweige  r^  auftretenden 
Extrastroms   den  Momentanausschlag  a,  so  ist,  beim  Verschwinden 

von  ij  die  elektromotorische  Kraft  zur  Zeit  t  in  r^   gleich  S^  "jT^' 

und  der  in  Folge  derselben  durch  das  Brückengalvanometer  gehende 
Strom  i  gleich 

^^   dt      r(r,  +  r,  +  r3  +  rj  +  (r,+r3)(r,  +  rj    ' 

also  unter  der  Berücksichtigung  der  vorhergehenden  Gleichung,  sowie 
der  Beziehung,  dass  weil 

auch 

(r»  +  rj  (r«  +  r,)  =  (r^  +  r^  +  rg  +  r,)  r^ 
ist, 

.  _  p    i^ ij 

_^ ^^    dt     r(r,  +  r,+r3  +  rj  +  (r,-fr,)(r,+rj  * 

')  E.  Dorn,  Wied.  Annal.  17,  S.  783.  1882.  F.  Kohlrausch,  Leitf.  d. 
prakt.  Phys.  7.  Aufl.  S.  345.  1892. 
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Setzt  man  der  Abkürzung  halber 

g  ^    ^(h  +^2  +  ^3  +  1-4)  +  (fj  +  r«)  (fg  +  fj) 


^4 


80  ist  die  durch  das  Brückengalvanometer  fiiessende  Elektricitäts- 
menge  Q 

Q=y^idt  =  S,J^, 

mithin 

OS    ^     SC^  ^  ^^1  arc  ^^ 

J  Cgtp       IT 

wenn  t  und  k  die  Schwingungsdauer,  resp.  das  Dämpfungsverhältniss 
der  Magnetnadel  des  Brückengalvanometers  bedeuten  (vergl.  S.  181 
und  S.  495). 

Um  die  Anwendung  eines  zweiten  Oalvanometers  behufs  Be- 
stimmung der  Stromintensität  i^  zu  umgehen,  yerfährt  Lord  Ray- 
lei g  h  ^)  folgendermaassen : 

Nachdem  wie  früher  die  Brückenzweige  so  abgeglichen  sind, 
dass  bei  dauernd  geschlossenem  Batteriestrom  keine  Ablenkung  im 
Brückengalvanometer  stattfindet,  wird  der  Batteriestrom  geöffnet 
und  der  Impulsivausschlag  der  Galvanometemadel  beobachtet.  Nun- 
mehr wird  der  Widerstand  r^  um  einen  kleinen  Betrag  Ar^  geändert, 
welcher  zwar  i^  kaum  merklich  ändert,  indessen  hinreicht,  um  das 
Gleichgewicht  in  der  Brücke  zu  stören,  und  es  wird  die  entsprechende 
Aenderung  der  Galvanometereinstellung  bei  nunmehr  konstantem 
Strome  beobachtet.  Ist  a  der  Impulsivausschlag  und  a'  der  dauernde 
Ausschlag  der  Galvanometemadel,  so  ist,  da  nach  dem  Hinzufügen 
von  Ar^  in  der  Brücke  ein  Strom 


Cia'  =  J.Ari 


r* 


r  (^1  +  rjj  +  rg  +  r  J  +  (ri  +  x^  (r^  +  r  J 

_    J.Ar, 

S 
cirkulirt, 


»)  Lord  Rayleigh,  Proc.  of  Roy.  Soc.  82,  p.  116.  1881.  Phil.  Trans.  U. 
p.  661.  1882. 
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22.  Vergleichtmg  zweier  SelbBtinduktionskoöfficienten.    Methode  von 

Maxwell  ')• 

Die  beiden  Rollen,  deren  Selbstinduktionskoefficienten  S^  und  £, 
mit  einander  yerglichen  werden  sollen,  werden  in  zwei  an  einander 
stossende  Zweige  einer  Wheats  ton  ersehen  Brücke  eingeschaltet 
(Fig.  317)  und  die  Widerstände  der  vier  Zweige  so  abgeglichen,  dass 


Fig.  317. 

die  Magnetnadel  des  Galvanometers  weder  bei  dauernd  geschlossenem 
Batteriestrom,  noch  beim  Oeffiien  und  Schliessen  desselben  eine 
Ablenkung  erfahrt. 

Im  Allgemeinen  wird,  w6nn  bei  dauernd  geschlossenem  Batterie- 
strom die  GcJvanometemadel  in  Ruhe  bleibt,  diese  einen  Momentan- 
ausschlag beim  Oeffiien  und  Schliessen  des  Stroms  in  Folge  der  in 
den  beiden  Zweigen  auftretenden  Extraströme  anzeigen;  sie  wird 
aber  in  keinem  Falle  einen  Strom  anzeigen,  wenn  stets  die  Bedingung 
erfüllt  ist 

V  V   =  V  V 

WO  mit  Vi  resp.  Vg,  V3,  V^   die  Potentialdifferenzen  zwischen  den 
Endpunkten  der  Parallelzweige  r^ ,  resp.  r^ ,  r, ,  r^  bezeichnet  werden. 
Da  nun  im  Moment  des  Oefihens  und  Schliessens  des  Batterie- 
stroms 


V,  =  i,ri 


^1     jj.    ^   ^i  —  ^2^2    I    ^ 


und 


dt 


dt 


')  Maxwell,  Treatise  on  electriciW  and  magnetiam.  Deutsche  Ausgabe, 
Bd.  II,  S.  499.  1883.    Eittler,  Handb.  d.  Elektrot.  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  421.  1892. 
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ist,  so  lautet  jene  Bedingung: 

(iifi  +  Si  "^)  14^4  =  (i«  Tg  +  S,  -^)  igr^. 

Für  das  Gleichgewicht  der  Brücke  ist  aber  nach  der  Voraus- 
setzung: 

■  •  •  • 

folglich  ist  auch 

^1  ^1  ^4   "T   ^1   "TT'  ^4  ^^^  ^2  ^2  ^3      I      ^    "In"  ^3  , 

oder 

^1  ^3  . 

X^  ^4 

Die  Gleichung  zeigt,  wie  man  den  Selbstinduktionskoefficienten 


Fig.  318. 

der  einen  Rolle  durch  den  der  anderen  ausdrücken  kann,  wenn  man  die 

r  r 

beiden  Widerstandsverhältnisse  — -  und  — ^  so  abgeglichen  hat,  dass 


^2  r^ 


die  Galvanometemadel  weder  bei  dauernd  geschlossenem  Batteriestrom, 
noch  beim  Oeffiien  oder  Schliessen  desselben  eine  Ablenkung  erfahrt. 
Bei  Anwendung  des  optischen  Telephons  werden  die 
beiden  Bollen,  deren  Selbstpotentiale  ßj  und  2^  mit  einander  zu  ver- 
gleichen sind,  in  die  Zweige  1  resp.  2  eingeschaltet  (Fig.  318)  ^).  Die 
Widerstandsoperatoren  der  vier  Zweige  sind 


4  » 


»1  =  Ti  +  in  Sj ;  a^  =  rg  +  in  ^2?  »3  =  ^s?  ^4  =  ^ 
0  =  a^a^  —  a^ag  =  (ri  +  in  ß^)  r^  —  (r^  +  in  Sg)  r,  = 
=  (ri  ^4  —  Ts  Tg)  +  in  (Si  r^  —  2^  r^). 


')  M.  Wien,  1.  c.  S.  695. 


Vergleichung  eines  Selbstpotentials  mit  einer  Kapacdtät. 

Der  reelle  Theil  gleich  0  gesetzt,  gibt: 

r^r^  — r2r3  =  0; 
der  imaginäre  Theil  gleich  0  gesetzt: 
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mithin 


Tj  :  r2  —  r^  :  r^  —  a^j  :  a.^« 


Die  in  dieser  Gleichung  enthaltenen  zwei  experimentellen  Be- 
dingungen sind  wieder  nur  durch  allmälige  Annäherung  zu  erfüllen. 
Man  schaltet  zu  diesem  Zwecke  in  alle  vier  Zweige  Rheostaten  ein 
und  verbindet  sowohl  Zweig  1  und  2  wie  3  und  4  durch  je  einen 
Brückendraht  mit  Schleifkontakt,  und  operirt  zur  Erzielung  der  Null- 
stellung in  der  auf  S.  523  angegebenen  Weise. 


23.   Vergleichung  eines  Selbstindoktionskoefflcienten  mit  einer 

Eapacit&t. 

Die  auf  S.  514  u.  flF.  beschriebene  MaxwelPsche  Methode  kann 
natürlich  auch  umgekehrt  angewandt  werden,  um  den  Selbstinduktions- 
koefficienten  2  einer  ßolle  mit  der  bekannten  Eapacität  eines  Kon- 
densators zu  vergleichen.     Eine  kleine  Abänderung  jener  Anordnung 


Fig.  319. 

• 

wendet  Rimington^  an,  indem  er  die  Rolle,  deren  Selbstinduk- 
tionskoefficient  bestimmt  werden  soll,  in  den  einen  Zweig  einer 
Wheatstone'schen  Brücke  einschaltet  (Fig.  319),  während  die 
Belegungen  des  Kondensators  mit  zwei  Punkten  a  und  b  auf  dem 
gegenüberliegenden  Zweige  verbunden  werden,  derart,  dass  weder 
bei  dauernd  geschlossenem  Batteriestrom,  noch  beim  Oeffnen  oder 
Schliessen  desselben  eine  Ablenkung  der  Oalvanometernadel  stattfindet. 


»)Rimington,   Phil.   Mag.  (5),    24,   p.  54.  1887;   Electr.  Review  21, 
p.  62.  1887.    Kittler,  Handb.  d.  Elektrot.    2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  425.  1892. 
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Ist   dann  p  der  zwischen  a  und  b  liegende  Widerstand,   so  ergibt 
sich  der  gesuchte  Selbstinduktionskoefficient 

und  zwar  ausgedrückt  in  Quadranten  (Henry),  wenn  die  Kapacität  K 
in  Farad  und  die  Widerstände  r  und  p  in  Ohm  ausgedrückt  sind. 
Ist  p  =  r^,  so  erhalt  man  die  MaxwelTsche  Formel 

Bei  der  Messung  resp.  Vergleichung  kleiner  Selbstinduktions- 
koefficienten  ist  es  zweckmässig,  anstatt  des  Tasters  im  Batteriezweig 
einen  rotirenden  Doppelkommutator  (vergl.  S.  508  und  509)  anzuwenden, 
welcher  zunächst  den  Galvanometerzweig  und  dann  den  Batteriezweig 
schliesst,  dann  den  Galvanometerzweig  und  schliesslich  den  Batterie* 
zweig  ö&et  und  bei  jeder  Umdrehung  dieses  Spiel  wiederholt. 

Nachdem  man  zunächst  bei  dauernd  geschlossenem  Batterie- 
strom die  Abgleichung  der  vier  Zweige  zur  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts im  Brückenzweige  ausgeführt,  sucht  man  den  beim  Spiele 
des  Kommutators  in  Folge  der  Selbstinduktion  auftretenden  Aus- 
schlag der  Galvanometemadel  durch  Steigerung  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Kommutators  zuerst  möglichst  gross  zu  machen, 
um  ihn  dann  durch  passende  Justirung  der  Widerstandsverhältnisse 

li    j  1ä 


und  — ^  zum  Verschwinden  zu  bringen. 


^2  r^ 


Ayrton  und  Perry^)  haben  einer  zur  Vergleichung  und  zur 
absoluten  Bestimmung  von  Selbstinduktionskoefficienten  dienenden 
Anordnung,  welche  im  Wesentlichen  aus  dem  auf  S.  508  beschrie- 
benen rotirenden  Doppelkommutator  besteht,  den  Namen  Sekohm- 
meter  (Sekohm  =  Quadrant  =  Heniy)  gegeben. 

Zur  Bestimmung  von  Selbstinduktionskoefficienten  in  absolutem 
Maasse  wenden  sie  zwei  Methoden  an:  die  Ablenkungsmethode 
und  die  empfindlichere  Nullmethode. 

Bei  der  Ablenkungsmethode  ist  die  Kenntniss  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Kommutators  erforderlich ,  welche 
mittelst  eines  auf  der  Kommutatoraxe  zu  befestigenden  Tourenzählers 
bestimmt  werden  muss.  Die  Wheatstone'sche  Brücke,  welche 
in  ihrem  einen  Zweige  die  zu  bestimmende  Rolle,  in  den  andern 
drei  Zweigen  die  induktionsfreien  Widerstände  r^,  rg,  r4  enthält, 
wird  zunächst  so  abgeglichen,  dassbei  dauernd  geschlossenem  Batterie- 
strom keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  stattfindet,  und  als- 
dann die  Ablenkung  d^  beobachtet,  welche  sie  zeigt,  wenn  der 
rotirende  Kommutator  n  Umdrehungen  in  der  Sekunde  macht.  Hier- 
auf wird  einer  der  Widerstände,  etwa  r^ ,  um  einen  kleinen  Betrag  p 


»)  Ayrton  and  Perry,  Electrical  World  1889.  Elektrot.  Zeitschr.  10, 
S.  412,  1889.  Centralbl.  f.  Elektrot.  12,  S.  182.  1889.  S.  auch  L.  Grätz, 
Sitzgsber.  d.  MUnchener  Akad.  28,  Heft  2,  S.  237.  1893. 
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vergrössert  und  die  Ablenkung  d,  beobachtet,  welche  in  Folge  dessen 
die  Galvanometemadel  bei  geschlossenem  Batteriestrome  zeigt.  Sind 
die  Widerstände  in  Ohm  gegeben,  so  ist  angenähert 

fi  =  4^  -^  -^^  Sekohm. 


'2 


8n 


Bei  der  Nullmethode  werden  die  Kommutatoren  so  gegen  ein- 
ander verstellt,  dass  der  Stromwechsel  für  das  Galvanometer  nicht 
genau  in  der  Mitte  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Strom- 
wechseln der  Batterie  stattfindet.  Nachdem  zunächst  wie  vorhin 
Gleichgewicht  in  der  Brücke  hergestellt  ist,  wird  der  eine  der  Wider- 
stände, etwa  r,,  um  einen  kleinen  Betrag  a  geändert,  so  dass  auch 
bei  rotirendem  Kommutator  die  Galvanometemadel  keine  Ablenkung 
zeigt.  Ist  n  wieder  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
und  c  eine  von  der  gegenseitigen  Stellung  der  Kommutatoren  ab- 
hängige Konstante,  welche  für  jede  Stellung  unter  Zuhülfenahme 
einer  Normalrolle  von  bekanntem  Selbstpotential  bestimmt  werden 
muss,  so  erhält  man  angenähert 

£  =  -—  0  —  Sekohm. 
rg        n 

Vortheilhaft  ist  auch  folgende  von  Anderson^)  angegebene 
Anordnung:   In   den  Brückenzweig  (Fig.  320)  wird  ein  regulirbarer 


Fig.  820. 

Widerstand  r  eingeschaltet  und  zwischen  diesem  und  dem  Galvanometer 
die  Kondensatorleitung  abgezweigt.  Nachdem  zuerst  bei  geschlossenem 
Batteriestrom  die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  so  abgeglichen 
sind,  dass  die  Galvanometemadel  keinen  Ausschlag  zeigt,  wird  r  so 


^)  Anderson,  La  lumiöre  ^lectr.  43,  p.  192.  1892. 
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Versuchsanordnung  von  Pirani. 


lange  abgeändert,  bis  auch  beim  Oefihen  und  Schliessen  die  Galrano- 
meternadel  keine  Ablenkung  erfahrt.     Es  ist  alsdann 

g  =  K{r(r3  +  rJ  +  rir,}. 

Setzt  man  r  =  0,   so   erhält  man  die  Maxwell'sche  Formel 

Pirani^)  hat  behufs  Bestimmung  der  Induktions- 
konstanten verschiedener  telephonischen  Apparate  folgende  Ver- 
suchsanordnungen gewählt: 

Die  Schaltung  für  Bestimmung  von  Selbstinduktions- 
koefficienten  ist  im  Wesentlichen  die  MaxwelPsche.  Der  erste 
und  zweite  Zweig  der  Wheatstone'schen  Brücke  (Fig.  321)  werden 


Fig.  321. 

durch  feste  Widerstände  r^  und  r^  gebildet,  der  dritte  durch  einen 
veränderlichen  Widerstand  rg  und  die  Rolle  r,  deren  Selbstinduktions- 
koefficient  2  zu  bestimmen  ist,  der  vierte  Zweig  endlich  ebenfalls 
durch  einen  veränderlichen  Widerstand  r^.  Parallel  zu  dem  Wider- 
stand r^  wird  ein  Kondensator  (oder  besser,  um  die  Kapacität  K 
verändern  zu  können,  eine  Eondensatorskala)  (vergl.  S.  313)  geschaltet. 
Sind  die  Widerstände  und  die  Kapacität  so  gewählt,  dass  bei  Schlies- 
sung des  Batteriestromes  weder  ein  dauernder  noch  ein  Impulsiv- 
ausschlag der  Galvanometernadel  stattfindet,  so  ist  der  Selbstinduk- 
tionskoefficient 

und  zwar  ausgedrückt  in  Quadranten,  wenn  r  und  K  in  Ohm,  resp. 
in  Mikrofarad  gegeben  sind. 


')  Pirani,  Elektarot.  Zeitschr.  8,  S.  336.  1887. 
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Die  zur  Messung  der  gegenseitigen  Induktionskoef- 
ficienten  von  Pirani^)  angewandte  Anordnung,  welche  schematisch 
durch  Fig.  322  dargestellt  wird,  ist  im  Wesentlichen  gleich  denen, 
die  früher  von  Vaschy  und  de  la  Touanne^),  von  Carey  Foster*) 


Fig.  822. 

und  von  Roiti^)  angewandt  worden  sind.  Zeigt  die  Galvanometemadel 
bei  Schliessung  und  Oefinung  des  Batteriestroms  keinen  Ausschlag, 
so  ist  der  gegenseitige  Induktionskoefficient  der  beiden  Bollen  S^ 
und  Sj 

aK  =  rir,K, 

wo  E  wieder  die  Eapacität  des  Kondensators  G  ist.  Für  beide  Fälle 
empfiehlt  sich  wieder  die  Anwendung  des  rotirenden  Doppelkommu- 
tators. 


24.  Bestunmong  des  Selbstindoktionskoefflcienten  eines  Leiters  durch 

seinen  ^«scheinbaren  Widerstand". 


Wird  ein  Leiter  von  einem  sinusfönnigen  Wechselstrom  durch- 
flössen, so  findet  in  Folge  der  Selbstinduktion  eine  scheinbare  Ver- 
grösserung  seines  Widerstandes  statt  (vergl.  S.  281).  Man  nennt 
den  Ausdruck 

r,=  l/r«  +  m«S«, 


*)  Pirani,  1.  c.  S.  337;  Kittler,  1.  c.  430. 

*)  Vaschy  et  de  la  Touanne,  Annal.  t^legr.    Nov.-Decbr.  1886. 

»)  Carey  Poster,  Phil.  Mag.  28,  p.  122.  1887.  Electrican,  18,  p.  89, 
104.  1887.  Vergl.  ferner  Bosanquet,  Ibid.  p.  381.  Phü.  Mag.  28,  p.  412.  1887. 

*)  Roiti,  Mem.  Acc.  Real.  Sc.  Torino  (2)  88.  —  Wegen  Verallgemeine- 
rungen der  Brückenmethode  zur  Messung  von  Induktionskoäfficienten  vergl. 
femer:  Sumpner,  Lum.  ^lectr.  21,  p.  6.  1886;  24,  p.  152.  1887. 
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in  welchem  r  den  wahren,  bei  konstantem  Strome  gemessenen  Wider- 
stand und  m  =  2  nx  die  Anzahl  der  vollen  Stromwechsel  in  der 
Sekunde  bedeuten,  den  scheinbaren  Widerstand  (von  Heaviside, 
Rayleigh  und  anderen  englischen  Forschem  Impedanz  genannt^). 
Misst  man  daher  r«,  r  und  m,  so  ergibt  sich  der  gesuchte  Selbst- 
koefficient  des  Leiters  durch  die  Formel 


S  =  —  |/r.^  — r^ 
m 


25.  Vergleichung  eines  Kodfficienten  der  Selbstinduktion  mit  einem 
Kodfficienten  der  gegenseitigen  Induktion.    Methode  von  Maxwell*). 

Man  schaltet  die  Rolle  S^,  deren  Selbstinduktionskoef&cient  £ 
bestimmt  werden  soll,  in  den  einen  Zweig  einer  Wheatstone^schen 
Brücke  (Fig.  323)  und  die  zweite  Rolle  Sg  in  den  Batteriezweig,  und 


Fig.  323. 

zwar  nahe  der  ersten  Rolle  gegenüber,  3R  sei  der  Koöfficient  ihrer 
gegenseitigen  Induktion.  Hierdurch  werden  beim  Schliessen  und 
OeflFnen  des  Batteriestroms  in  den  Zweig  1  Äwei  elektromotorische 
Kräfte  der  Induktion  eingeführt,  welche  einander  entgegengesetzt 
und  gleich  zu  machen  sind,  wenn  der  bei  dauernd  geschlossenem 
Batteriestrom   stattfindende  Gleichgewichtszustand  der  Brücke  durch 

')  Ferner  erleidet  die  Stromschwingung  einen  Phasenunterschied^p, 

und  zwar  eine  Verzögerung  gegen  die  elektromotorische  Kraft,  welche  gegeben 

ist  durch  die  Gleichung 

2n7r2 
tang9  =  — - — ; 

2 
der  Quotient  —  heisst  die  Zeitkonstante  des  Leiters. 

*)  Maxwell,   Treatise   on  electricity   and  magnetism.    Deutsche  Aus- 
gabe, Bd.  II,  S.  497.  18S3.     Kitt  1er,  1.  c.  S.  429. 
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das  Oeffiien  und  Schliessen  des  Batteriestroms  nicht  gestört  werden 
soU ;  denn  der  Brückenzweig  ist  dem  Zweige  der  Messkette  konjugirt 
(vergL  S.  406)  und  deshalb  unabhängig  von  den  Aenderungen  des 
Hauptstroms.  Ist  i^  die  Stromintensität  im  Zweige  AC,  ig  diejenige 
im  Zweige  AD,  so  ist  i^  -\-is  ^^^  Stromintensität  im  Batteriezweige. 
Im  Momente  des  Schliessens  oder  Oefiinens  des  Batteriestroms 
ist  nun  die  zwischen  A  und  C  stattfindende  Potentialdifferenz: 

iir.  +  S^+aR^Oi  +  i,), 

während  die  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  D    isr^  ist. 

Soll  die  Galvanometernadel  keine  Ablenkung  zeigen,  weder  bei 
dauernd  geschlossenem  Batteriesisrom,  noch  beim  OefiBtien  und  Schliessen 
desselben,  so  müssen,  weil  die  Potentialdifferenz  zwischen  C  und  D 
Null  sein  muss,  die  beiden  Bedingungsgleichungen  erfüllt  sein 


und 


iiri  =  i3r.j 


also 


^^  +  ^l(^^+^«>  =  ^' 


g  =^  _  A  -I-  i)  m. 


Da  2  seiner  Natur  nach  positiv  ist,  muss  9)1  negativ  sein,  d.  h. 
die  Rolle  ist  derart  in  den  Batteriezweig  einzuschalten,  dass  die 
Ströme  in  den  beiden  Rollen  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Bei  der  experimentellen  Vergleichung  sucht  man  zunächst  bei 
dauernd  geschlossenem  Batteriestrom  die  Widerstände  der  vier  Brücken- 
zweige so  zu  justiren,  dass  r^  r^  =  r^  r^  ist,  hernach  den  gegenseitigen 
Abstand  der  Rollen  so  lange  zu  reguliren,  bis  auch  beim  Oeffnen 
oder  Schliessen  die  Oalvanometernadel  in  Ruhe  bleibt.  Lässt  sich 
die  Entfernung  zwischen  den  Rollen  nicht  verändern,  so  sucht  man 
die  Widerstände  r^  und  r^  passend  abzuändern,  jedoch  so,  dass  ihr 
Verhältniss  unverändert  dasselbe  bleibt. 

Auch  durch  folgendes,  von  MaxwelP)  angegebene  Verfahren 
wird  die  Abgleichung  erleichtert.  Man  wählt  zunächst  &  etwas 
grösser  als  9ß  und  gleicht  dann  die  beiden  einander  entgegengesetzt 
gerichteten  Induktionsströme  durch  Einschaltung  eines  induktions- 
freien Widerstandes  w  zwischen  A  und  B  aus.  Das  Gleichgewicht 
in  der  Brücke  bei  dauerndem  Strom  wird  hierdurch  nicht  geändert; 
durch  geeignete  Justirung  des  Widerstandes  w  kann  man  die  Extra- 
ströme im  Brückendraht  zum  Verschwinden  bringen.     Es  ist  alsdann 

2  =  —  (l~\-^i-  Ii^th,)  m. 

V  r,  w      / 


*)  Maxwell,  1.  c.  S.  499, 


^ 
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Die  Diskussion  der  Gleichung  ergibt,   dass  der  Fehler  in  dem 
g 
Verhältnisse  -^  etwa  lOOmal  grösser  ist,  als  der,  den  man  bei  der 

BeguUrung  der  Widerstände  begeht  ^).  Um  daher  das  Galvanometer 
für  die  Extraströme  empfindlicher  zu  machen,  als  für  konstanten 
Strom,  empfiehlt  sich  wieder  die  Anwendung  eines  rotirenden  Doppel- 
kommutators. 

Man  kann  auch  zur  Yergleichung  eines  Selbstpotentials 
mit  einem  KoSfficienten  gegenseitiger  Induktion  das 
optische  Telephon  anwenden;  die  Widerstandsoperatoren  a  er- 
geben sich  durch  folgende  Betrachtung'): 


Für  variablen  Strom  ist,  wenn  J  die  Intensität  des  Haupt- 
stroms im  Batteriezweige  bedeutet  (Fig.  324),  die  Potentialdifferenz 
zwischen  den  Endpunkten  des  Zweiges  1 

V  =  i,r,  +  S^+aR  ^^ 


dt 


dt 


Wird  in  dem  Hauptkreise  durch  eine  periodische  elektro- 
motorische Kraft  ein  einfach  periodischer  Strom  mit  der  Amplitude  1 

erzeugt 

_  int 

J  =  e     , 

und   ist  kg  das  Verhältniss   der  Stromaniplitude   des  Zweiges  s  zur 
Stromamplitude  des  Hauptzweiges*),  also 

,      int 

ii  =  kie     , 

')  Brillouin,  Annal.  de  l'ecole  norm.,  sup.  (2)  11,  p.  348.  1882.  Mas- 
cart  et  Joubert,  Lecons  sur  Tälectr.  et  le  magnet.  Deutsche  Ausgabe,  Bd.  IL 
S.  479.  1888. 

')  Wien,  1.  0.  S.  698. 


zweige 
gelten : 


')  Wie  in  einem  verzweigten  Leitersystem,  bei  welchem  n  u  r  im  Haupt- 
eine elektromotorische  Kraft  wirkt,  die  Kirchhof  f sehen  Gleichungen 


5:(k)  =  o 
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so  ist 

inSK 


V  =  (r,  +  inS  +  i^)k,e'"*, 


demnach  der  Widerstandsoperator 

—      _L-    o    I     '°^.       _      .       _      .       _ 

0  =  a^a^  —  a^aj  =  (r^r^  —  rj^rg)  -}-  inr^  {&  +  — )  ' 

Der  reelle  Theil  gleich  0  gesetzt,  gibt: 

r^r^  —  rgr3  =  0. 
Der  imaginäre  Theil  gleich  0  gesetzt,  gibt: 

(1) A  =  _J_. 

Für  den  Verzweigungspunkt  A  folgt  aus  der  Gleichung 

S  (k)  =  0 

(2) kl  +  k,  =  1, 

während  die  Gleichung 

2(ka)  =  0 

fiir  den  Ereisumgang  AGD,   wenn  der  BrOckenzweig  stromlos  ist, 
ergibt : 

(3) kiai  — k,a3  =  0. 

Eliminirt  man  aus  den  drei  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  k^  und  kg, 
so  erhält  man 


=  -0  +  i:)=-('  +  t) 


Das  negative  Zeichen  deutet  wieder  an,  dass  die  Ströme  in  den 


für  jeden  Verzweigungspunkt,  und 

S(kr)  =  0 

für  alle  Ereisumgänge  mit  Ausschluss  des  HauptzweigeS;  wo  k  das  Yerhältniss 
der  ätromintensität  in  dem  betreffenden  Zweige  zu  derjenigen  des  Hauptzweiges, 
also   ein  echter  Bruch  ist,  so  gelten,   wenn  im  Hauptzweige  der  periodische 

Strom  J  =  e^^^  herrscht,  analog  die  Gleichungen 

S(k)  =  0 
und 

S(ka)  =  0, 

wo  k  dann  das  Yerhältniss  der  Stromamplitude  des  betreffenden  Zweiges  zur 
Stromamplitude  des  Hauptzweiges,  im  Allgemeinen  also  eine  komplexe  Zahl 
ist.    Vergl.  Oberbeck,  Wied.  Annal.  17,  S.  821.  1882. 

Grunmaoh,  Magnetische  a.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  35 
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beiden  RoUeu  einander  entgegengerichtet  sein  sollen;  femer  muss, 
da  die  rechte  Seite  der  Gleichung  ihrem  absoluten  Werthe  nach 
grösser  als  1  ist,  S  grösser  als  3R  sein.  Die  Abgleichung  erfolgt 
wieder  durch  annäherungsweise  Widerstandsänderung  unter  der  Be- 
rücksichtigung, dass  stets 


bleiben  muss. 


i'i  ^4  =  ^2  r, 


26.  Vergleichung  zweier  Koöfficienten  der  gegenseitigen  Induktion. 

Methode  von  Maxwell  0* 

Es  seien  Fig.  325  A  und  A'  zwei  Normalrollen,  deren  gegen- 
seitige Induktion  3Ra  in  der  gegebenen  Entfernung  bekannt  sei, 
B  und  B'  die  beiden  Rollen,  deren  gegenseitige  Induktion  9Wb  be- 
stimmt werden  soll. 

Man  verbinde  einerseits  A  und  B  durch  eine  Batterie  und  einen 


^^^ ^^r-^\i\ ' 

Fig.  325. 

Taster  zu  einem  Stromkreise,  andererseits  A'  und  B'  unter  Einschal- 
tung regulirbarer ,  induktionsfreier  Widerstände  r  und  r'  zu  einem 
geschlossenen  Stromkreise  und  lege  an  den  Vereinigungspunkt  der 
beiden  Widerstände  und  einen  Punkt  der  Verbindungsleitung 
zwischen  A'  und  B'  einen  das  Galvanometer  enthaltenden  Brücken- 
zweig an.  Regulirt  man  nun  die  Widerstände  r  und  r'  derart,  dass 
beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Batteriestroms  die  beiden  das 
Galvanometer  in  entgegengesetzten  Richtungen  durchfliessenden  In- 
duktionsströme einander  gleich  sind,  die  Galvanometemadel  also  in 
Ruhe  bleibt,  so  ergibt  sich  die  Beziehung: 

ajJ^jgK,  =  r:r'; 

aus  welcher  sich,  da  3)1^,  als  bekannt  vorausgesetzt  ist,  3Kh  bestim- 
men lässt: 

r 


*)  Maxwell,  1.  c.  S.  496. 


J 
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27.  Bestünmung  von  Dielektricit&tskonstanten.    (Vergl.  S.  188  u.  ff.) 

Aus  der  Definition  der  Dielektricitätskonstante  ergibt 
sich,  dass  man  zu  ihrer  Bestimmung  eine  der  im  Anfange  dieses 
Kapitels  beschriebenen  Methoden  zur  Messung  der  Kapacität  be- 
nutzen kann.  Versdhiedene  Methoden  zur  Bestimmung  von  Dielek- 
tricitätskonstanten  und  die  aus  ihnen  gewonnenen  Resultate  sind 
bereits  bei  den  elektrostatischen  Messmethoden  (S.  188  u.  flF.)  mit- 
getheilt  worden.  Zur  Ergänzung  mögen  hier  noch  einige  andere 
Methoden  Erwähnung  finden: 

Wiukelmann^)  wendet,  wie  Faraday,  drei  Platten  an, 
verbindet  die  mittlere  mit  dem  einen  Pole  eines  kleinen  Induktions- 
apparates, die  beiden  äusseren  mit  einem  Telephon  und  stellt  durch 
Verschieben  einer  der  äusseren  Platten  auf  das  Tonminimum  ein. 
Schiebt  man  nun  zwischen  die  mittlere  und  eine  der  äusseren  Platten 
das  zu  untersuchende  Dielektrikum,  wenn  es  fest  ist,  in  Form  einer 
möglichst  ebenen  Platte,  und  wenn  es  flüssig  ist,  in  einem  mit  plan- 
parallelen Platten  verschlossenen  ölastrog,  wobei  das  Dielektrikum 
die  Kondensatorplatten  stets  nach  allen  Seiten  überragen  muss,  so 
ist  in  Folge  der  vergrösserten  Kapacität  im  Telephon  wieder  ein 
Ton  hörbar,  und  man  hat  durch  mikrometrische  Verschiebung  einer 
der  äusseren  Platten  wieder  auf  das  Tonminimum  einzustellen,  um 
jene  Kapacitätsvergrösserung  auszugleichen.  Ist  d  die  Grösse  dieser 
Verschiebung  und  a  die  Dicke  des  Dielektrikums,  so  ist  die  ge- 
suchte Dielektricitätskonstante 

a 

a —  d 

Auch  Elsas*)  wendet  zur  Feststellung  des  Stromgleichgewichts 
das  Telephon  an,  welches  durch  einen  geeigneten  Selbstunterbrecher 
mit  den  beiden  sekundären  Stromleitungen  seines  Differential- 
induktors ^)  verbunden  ist.  Der  letztere  besteht  aus  einer  ein- 
fachen primären  und  einer  zweifachen  sekundären  Wickelung  und 
kann  auf  dieselbe  Art  wie  ein  DifiFerentialgalvanometer  zu  Wider- 
standsmessungen benutzt  werden. 

Durch  die  beiden  Zweige,  in  deren  jeden  ein  Kondensator  ein- 
geschaltet ist,  werden  mittelst  des  Differentialinduktors  gleich  starke 
Wechselströme  hindurch  geschickt.  Dies  ist  erreicht,  wenn  die 
Widerstände  und  die  Kapacitäten  der  beiden  Zweige  einander  gleich 
sind.  Die  Widerstände  dürfen  praktisch  als  gleich,  weil  unendlich 
gross,  angesehen  werden,  wenn  die  Dielektrika  der  Kondensatoren 
vollkommene  Isolatoren  sind.  Um  Selbstinduktion  auszuschliessen, 
werden  zur  Herstellung  der  Stromkreise  nur  kurze  Verbindungsdrähte 


')  Winkel  mann,  Wied.  Annal.  88,  S.  161.  1889.    40,  S.  732.  1890. 
*)  Elsas,  Wied.  Annal.  44,  S.  654.  1891. 
8)  Elsas,  Wied.  Annal.  42,  S.  165.  1891. 
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benutzt.  Die  mittelst  des  Telephons  festzustellende  Gleichheit  der 
Stromintensität  in  den  beiden  Zweigen  ist  dann  lediglich  durch  die 
Gleichheit  der  Kapacitäten  der  beiden  Kondensatoren  bedingt.  In 
dem  einen  Zweige  befindet  sich  nun  ein  unveränderlicher  Konden- 
sator, etwa  eine  kleine  Glasplatte  mit  Stanniolbelegungen,  in  dem 
andern  ein  Kohlrausch'scher  Kondensator;  durch  Verschiebung  der 
beweglichen  Platte  desselben  wird  die  Abgleichung  bewirkt.  Wird 
nun  die  zu  untersuchende  dielektrische  Platte  dazwischen  gebracht, 
so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  und  es  ist  zur  Herstellung  des- 
selben die  bewegliche  Kondensatorplatte  zu  verschieben. 

Aus  der  mikrometrisch  gemessenen  Grösse  dieser  Verschiebung 
und  der  Dicke  des  Dielektrikums  lässt  sich,  wie  vorhin,  die  Diölek- 
tricitätskonstante  bestimmen. 

Auch  Hert zische  Schwingungen^),  welche  durch  die  Funken- 
entladungen eines  Induktoriums  in  ungeschlossenen  Leitern  erregt 
werden  und  eine  sehr  hohe  Schwingungszahl  (etwa  100  Millionen 
in  einer  Sekunde)  haben,  lassen  sich,  wie  J.  J.  Thomson*), 
Lecher  ^)  u.  A.  (vergl.  S.  118)  gezeigt  haben,  zur  Bestimmung  von 
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Fig.  326. 

Dielektricitätskonstanten  benutzen.  Es  soll  hier  nur  die  Lecher'sche 
Versuchsanordnung,  welche  auf  einfache  und  bequeme  Weise  Wellen- 
längen Hertz'scher  elektrischer  Schwingungen  zu  messen  ge- 
stattet, und  w^ eiche  vielfache  Anwendung  gefunden  hat,  beschrieben 
werden. 

Von  der  sekundären  Spirale  eines  kräftigen  Induktionsapparats  J 
(Fig.  326)  führen  zwei  kurze  Drähte  zum  primären  Leiter,  welcher 
aus  zwei  quadratischen  Metallplatten  A,  B  von  je  40  cm  Seitenlänge 
und  einem   geradlinigen,    100  cm  langen  Verbindungsdraht  besteht, 


')  H.  Hertz,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  vom  2.  Febr.  1888.  Wied. 
Annal.  34,  S.  551.  1888.  H.  Hertz,  Gesammelte  Werke,  Bd.  II,  2.  Aufl., 
S.  115.  1894. 

*)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soe.  4«,  p.  292.  1889. 

»)  E.  Lech  er,  Wiener  Sitzungsber.  99,  Abth.  IL  a,  April  1890.  Wied. 
AnnaL  41,  S.  850.  1890.     Blondlot,  Journ.  de  Phys.  10,  p.  197,  512.  1891. 
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der  in  seiner  Mitte  durch  eine  etwa  0,75  cm  lange  Funkenstrecke 
unterbrochen  ist,  in  welcher  durch  die  kräftigen  Entladungen  des 
Induktoriums  die  Schwingungen  eingeleitet  werden.  Der  Durch- 
messer der  Kugeln  beträgt  etwa  3  cm.  Den  Platten  A,  B  stehen  in 
einer  Entfernung  von  4  cm  zwei  gleich  grosse  Platten  A',  B'  gegen- 
über, von  welchen  lange  (mindestens  6  m  lange)  Kupferdrähte  a  b 
und  cd  ausgehen,  die  parallel,  etwa  30cm  von  einander  entfernt, 
gut  isolirt  entweder  frei  in  der  Luft  oder  an  kleinen  Kondensator- 
platten bis  zu  20  cm  Durchmesser  endigen.  In  der  Nähe  der  Enden 
befindet  sich  ein  Energiemesser  für  die  Hertz'schen  Schwingungen, 
welcher  entweder  ein  Funkenmikrometer,  oder  eine  Geissler'sche 
Röhre  mit  oder  ohne  Elektroden,  oder  ein  empfindliches  Elektroskop, 
oder  ein  Bolometer  etc.  sein  kann.  Werden  nun  die  Schwingungen 
in  dem  primären  Leiter  zwischen  A  und  B  erregt,  so  entstehen 
durch  Influenz  auch  in  den  gegenüberstehenden  Platten  Schwingungen, 
welche  sich  im  Lufträume  längs  der  parallelen  Drähte  fortpflanzen 
und  jedenfalls  an  deren  Enden  Knoten  besitzen.  Eine  über  die  Enden 
gelegte  Geissler'sche  Röhre  wird  in  Folge  dessen  aufleuchten. 
Werden  jetzt  die  parallelen  Drähte  durch  einen  Querdraht  (einen 
mit  einem  isolirenden  Griff  versehenen  Drahtbügel)  f  g  überbrückt, 
so  hört  das  Leuchten  der  Geissler'schen  Röhre  im  Allgemeinen 
auf;  verschiebt  man  den  Querdraht  längs  der  parallelen  Drähte,  so 
findet  man  bestimmte,  scharf  zu  beobachtende  Stellen,  bei  deren 
Ueberbrückung  die  Röhre  plötzlich  wieder  aufleuchtet.  Die  Lage 
dieser  Stellen  ist  unter  sonst  gleichen  umständen  abhängig  von  der 
Kapacität  des  Kondensators,  an  dessen  Platten  die  parallelen  Drähte 
endigen.  Jene  Lage  wird  daher  eine  verschiedene  sein,  je  nachdem 
sich  zwischen  den  Kondensatorplatten  nur  Luft  oder  eine  dielek- 
trische Platte  befindet.  Soll  die  Lage  jener  Stellen  in  beiden  Fällen 
die  gleiche  bleiben,  so  wird  dies  nur  durch  eine  entsprechende 
Verschiebung  der  beweglichen  Kondensatorplatte  erzielt  werden 
können.  Aus  der  Grösse  dieser  Verschiebung  und  der  Dicke  der 
dielektrischen  Platte  lässt  sich  wieder  die  Dielektricitätskonstante 
berechnen. 

Bei  genügend  langen  Drähten  können  zwei  Stellen  f g  und 
ik  bestimmt  werden  derart,  dass,  wenn  sie  gleichzeitig  überbrückt 
werden,  eine  quer  über  die  Kondensatorplatten  gelegte  Geissler- 
sche  Röhre  aufleuchtet.  Die  beiden  Stromkreise  fikg  und  ibdk 
sind  alsdann  in  Resonanz.  Ist  K  die  Kapacität  des  Kondensators 
und  2  das  Selbstpotential  des  Stromkreises  ibdk,  so  kann  man 
für  ihn  die  Schwingungsdauer  berechnen  durch  die  Formel 

T  =  ;:  |/KßT 

während  die  Gesammtlänge  des  Stromkreises  fikg  die  Wellen- 
länge X  der  in  letzterem  verlaufenden  Schwingungen  ergibt;  das 
Verhältniss 

X 
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liefert  daher  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  elektrischen 
Schwingungen  längs  der  Drähte  fortpflanzen ;  ihr  Werth  ist  von  L  e  ch  e  r 
nahe  übereinstimmend  mit  demjenigen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichts  gefunden  worden,  indessen  ist  die  von  ihm  an- 
gewandte Methode  der  Berechnung,  wie  E.  Cohn  und  F.  Heer- 
wagen ^)  durch  eine  eingehendere  Untersuchung  gezeigt  haben, 
nicht  einwurfsfrei. 

Die  Gültigkeit  der  aus  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
von  Maxwell  gefolgerten  Beziehung,  dass  die  Dielektricitätskon- 
stante  x  gleich  dem  Quadrate  des  Lichtbrechungsverhältnisses  n  für 
unendlich  lange  Wellen  ist  (vergl.  S.   149) 

%  =  n* 

ist  für  die  Gase  experimentell  nachgewiesen  worden  (vergl.  S.  192) 
durch  die  Untersuchungen  von  Boltzmann^),  welche  später  von 
Klemencic^)  bestätigt  wurden.  Da  nun  die  Wellenlänge  der 
Hertz'schen  elektrischen  Schwingungen  sich  experimentell  verhält- 
nissmässig  leicht  bestimmen  lässt,  so  liefert  die  Vergleichung  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  elektrische  Wellen  längs  Drähten 
in  der  Luft  fortpflanzen,  mit  der  Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung 
in  verschiedenen  Dielektricis  ein  Mittel  zur  Bestimmung  der  Dielek- 
tricitätskonstanten  derselben.  Es  sind  auf  diesem  Wege  in  neuerer 
Zeit  die  Dielektricitätskonstanten  einiger  Flüssigkeiten  bestimmt 
worden,  für  welche  sich  ebenfalls  die  Richtigkeit  der  interessanten 
MaxwelTschen  Beziehung 


%  =  n' 


für  unendlich  lange  Wellen  ergab  ^). 

Numerische   Werthe    für    die   Dielektricitätskonstanten   fester, 
flüssiger  und  gasformiger  Körper  s.  S.  193. 


^)  E.  Cohn  und  F.  Heerwagen,  Wied.  Annal.  48,  S.  343.  1891. 
Oberbeck,  Winkelmann's  Handb.  d.  Physik,  Bd.  (III 2),  S.  436.  1895. 

»)  Boltzmann,  Wiener  Sitzungsber.  69,  S.  715.  1874. 

^)  Klemencic,  Wiener  Sitzungsber.  »1,  S.  712.  1885. 

*)  Arons  und  Rubens,  Wied.  Annal.  42,  S.  581;  44,  S.  206.  1891. 
Weitere  Literatur:  E.  Cohn,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  60,  S.  1037.  1891. 
Wied.  Annal.  45,  S.  370.  1892.  E Hinge r,  Wied.  Annal.  46,  S.  513.  1892. 
F.  Heer  wagen,  Wied.  Annal.  48,  S.  35.  1893. 


XV.  Kapitel. 

üeber  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  verschiedenen 

elektrischen  Maasssysteme. 

1.  Das  absolute  elektrodynamische  Maasssystem. 

Von  den  zur  Messung  der  elektrischen  Grössen  nach  absolutem 
Maasse  angewandten  Maasssystemen  sind  in  den  vorhergehenden 
Betrachtungen  als  wesentlich  von  einander  verschieden  nur  hervor- 
gehoben worden:  Das  elektrostatische  Maasssystem,  bei 
dessen  Herleitung  die  mechanische  Wechselwirkung  zweier  elektri- 
sirten  Körper  als  Ausgangspunkt  diente,  und  das  elektromagne- 
tische Maasssystem,  auf  welches  wir  durch  die  Betrachtung 
der  mechanischen  Wechselwirkung  zwischen  einem  stromdurch- 
flossenen  Leiter  und  einem  Magnetpol  geführt  wurden.  Die  Formel 
oder  die  Dimension  für  eine  und  dieselbe  elektrische  Grösse  ist  eine 
wesentlich  verschiedene,  je  nachdem  die  Grösse  in  dem  einen  oder 
in  dem  anderen  Maasssysteme  ausgedruckt  wird. 

Es  gibt  noch  ein  drittes,  in  sich  abgeschlossenes,  elektrisches 
Maasssystem,  das  elektrodynamische,  welches  die  mechanische 
Wechselwirkung  zweier  stromdurchflossenen  Leiter  zur  Grundlage 
hat,  welches  aber,  wie  bereits  im  Anfange  des  IX.  Kapitels  ange- 
deutet wurde,  nicht  als  ein  besonderes  System  betrachtet  zu  werden 
braucht,  sondern  auf  das  elektromagnetische  Maasssystem  zurück- 
geführt werden  kann,  weil  die  Dimensionen  einer  und  der- 
selben elektrischen  Grösse,  wenn  sie  im  elektrodynamischen 
oder  im  elektromagnetischen  Maasssystem  dargestellt  sind,  sich  nicht 
durch  Potenzen  der  Fundamentaleinheiten,  sondern  nur  durch 
blosse  Zahlenfaktoren  von  einander  unterscheiden. 

Die  elektrodynamische  Einheit  der  Stromintensi- 
tät lässt  sich  aus  dem  Ampere^schen  Fundamentalgesetz 
(vergl.  S.  238)  ableiten  ^) ,  demzufolge  zwei  von  den  Strömen  i, 
resp.  i'  durchflossene  Leiterelemente  1  und  T,  welche  mit   einander 


^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  IL  Th.,  S.  259  u.  ff. 
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den  Winkel  e  und  mit  der  ihre  Mitten  verbindenden  Geraden  r  die 
Winkel  ^  resp.  ^^  bilden,  eine  Kraft  auf  einander  ausüben,  welche 
ihrem  absoluten  Werthe  nach  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck 

P  = j —  i  cos  s —  cos  V  cos  V  I . 

Setzt  man  nämlich 

6  =  0,^  =  ^'  =  90^  i  =  i'  und  1  =  r  =  r, 
so  ergibt  sich 

i=  1/F7 

Man  erhält  demnach,  wenn  man  in  die  rechte  Seite  der 
Gleichung  f ür  P  die  Dimension  der  Kraft  einsetzt,  als  Dimension 
für  die  absolute  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
intensität 

[i]  =  [MJL5T-^], 

d.  i.  die  Dimension  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Strom- 
intensität. 

Wenn  zwei  parallele  und  zu  ihrer  Verbindungslinie  senkrechte, 
stromdurchflossene  Leiter,  deren  Länge  und  Abstand  gleich  der 
Längeneinheit  ist,  einander  mit  der  Krafteinheit  anziehen  oder  ab- 
stossen,  so  besitzt  der  sie  durchfliessende  Strom  die  elektrodynamische 
Einheit  der  Intensität. 

Zu  einer  praktischeren  Definition  gelangt  man  durch  die  Be- 
trachtung geschlossener  kleiner  Ströme,  welche  in  grossem  Abstände 
auf  einander  wirken,  und  welche  in  ihrer  Wirkung  durch  kleine 
Magnete  ersetzt  werden  können. 

Zwei  kleine  Magnete ,  deren  magnetische  Momente  m  und  m^ 
sind,  üben  in  grosser  Entfernung  r  von  einander  in  der  zweiten 
Hauptlage  (vergl.  S.  122  u.  ff.)  auf  einander  ein  Drehungsmoment 
gleich 

mm. 


r» 


aus. 

Ersetzt  man  den  ersten  Magnet  durch  einen  Strom  von  der 
Intensität  i^ ,  der  die  kleine  Ebene  X  begrenzt,  deren  Normale  gleiche 
Richtung  wie  die  Axe  des  Magnets  hat,  so  ergibt  sich  das  von 
diesem  Strom  auf  den  entfernten  Magnet  ausgeübte  Drehungsmoment 
(vergl.  S.  315)  gleich 

imXm, 


r» 


wo   in,   in   elektromagnetischem    Maasse   ausgedrückt  ist.     Es 
muss  also  dieser  Maassbestimmung  gemäss 


i«X  =  m 


^m 


sein,  wenn  dieses  Drehungsmoment  dem  vorigen  gleich  sein  soll. 


Elektrodynamische  Einheit  der  Stromintensitat.  553 

Ersetzt  man  auf  gleiche  Weise  den  zweiten  Magnet  durch  einen 
geschlossenen  Strom,  fiir  welchen 

ist,  so  ergibt  sich  daraus  das  Drehungsmoment,   welches   der  erste 
Strom  auf  den  zweiten  ausübt,  gleich 

—  » 


r» 


wo  im  und  imi  in  elektromagnetischem  Maasse  ausgedrückt  sind. 
Berechnet  man  aber  nach  der  Ampere'schen  Fundamental- 
formel das  Drehungsmoment,  welches  ein  solcher  kleiner  Planstrom 
auf  einen  andern  in  grosser  Entfernung  ausübt,  so  ergibt  sich^) 
dessen  absoluter  Werth  gleich 

1    ii,XXj 


r» 


wo    i    und   ii    jetzt    in    elektrodynamischem    Maasse    ausge- 
drückt sind. 

Es  folgt  hieraus,  dass,  wenn  der  letztere  Werth  (nach  dem 
elektrodynamischen  Maasse)  mit  dem  vorigen  (nach  dem  elektro- 
magnetischen Maasse)  identisch  sein  soll, 

i  =  im  [^'^    und  ii  =  i„i  1/2 

sein  muss,  dass  also,  um  Stromintensitäten,  welche  nach  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessen  sind,  auf  elektrodynamisches 

Maass  zu  reduciren,  erstere  mit  dem  konstanten  Zahlenfaktor  y2 
zu  multipliciren  sind. 

Setzt  man  in  dem  Ausdruck 

1     ii^XXj 


2        r^ 
i  =  i^  =  1  und  X  =  Xj  =  1 , 

so  kann  man  als  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
intensität die  Intensität  eines  geschlossenen  Stromes  definiren, 
welcher  um  die  Flächeneinheit  fliessend  auf  einen  gleichen,  die 
Flächeneinheit  umfliessenden  und  zu  ihm  senkrechten,  in  grosser 
Entfernung  r  befindlichen  Strom,  dessen  Ebene  seine  Ebene  halbirt, 

das  Drehungsmoment     ^  ^     ausübt. 

Die  elektrodynamische  Einheit  der  Elektricitäts- 
menge  ist  diejenige  Elektricitätsmenge ,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  eines  von  der  elektrodynamischen  Stromein- 
heit durchströmten  Leiters  fliesst. 


')  W.  Weber,  1.  c.  S.  260  u.  flP. 
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Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotori- 
schen Kraft  wird  von  W.  Weber^)  in  folgender  Weise  definirt 
und  begründet: 

Ein  die  Flächeneinheit  imischliessender  Leiter  a  befinde  sich 
in  grossem  Abstände  r  (Fig.  327)  von  einem  gleichen,  die  Flächen- 
einheit umschliessenden  stromdurchflossenen  Leiter  b,  dessen  Ebene 


Fig.  327. 

auf  der  des  Leiters  a  senkrecht  steht  und  sie  halbirt;  die  Inten- 
sität des  den  Leiter  b  durchfliessenden  Stromes  sei  in  elektrodyna- 
mischem Maasse   ^    ^  .     Wird  alsdann  der  Leiter  a  mit  der  Einheit 

2r^ 

der  Umdrehungsgeschwindigkeit  um  die  Durchschnittslinie  cd  der 
beiden  Ebenen  gedreht,  so  wird  in  ihm  die  elektrodynamische 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  inducirt. 

Die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes 
ist  der  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die  elektrodyna- 
mische Stromeinheit  erzeugt. 

Die  elektrodynamische  Einheit  der  Kapacität  end- 
lich ist  die  Kapacität  eines  Kondensators,  welcher  durch  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  Elektricitätsmenge  zur  elektrodynamischen 
Einheit  der  Potentialdifferenz  geladen  wird. 


2.  Zurückführung  des  elektrodynamischen  Maasssystems  auf  das 

elektromagnetische. 

Es  ist  vorhin  gezeigt  worden,  dass  die  Dimensionen  der  Strom- 
intensitäten im  absoluten  elektrodynamischen  und  im  absoluten 
elektromagnetischen  Maasssystem  sich  nur  durch  einen  Zahlenfaktor 
von  einander  unterscheiden,  und  dass  man  eine  im  elektromagneti- 
schen Maasse  ausgedrückte  Intensität  mit  1/2  multipliciren  muss, 
um  sie  auf  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren. 

Hieraus  folgt: 

Die  elektrodynamische  Einheit  der  Stromintensität 
verhält  sich  zur  elektromagnetischen  Einheit  der  Strom- 
intensität wie  1:  1/2. 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Abhandl.  d. 
Kgl.  Sachs.  Akad.  d.  Wissensch.,  insbesondere  Widers  tan  dsmessungen,  S.  261  u.  ff. 
1852. 
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Dieselbe  Beziehung  gilt  natürlich  auch  für  die  entsprechenden 
Einheiten  der  Elektricitätsmengen. 

Es  ergibt  sich  ferner,  dass  eine  elektromotorische  Kraft  nach 

elektromagnetischem  Maasse  mit  — 7=r-  zu  multipliciren  ist,  um  sie 

1/2 

auf  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren,  dass  also 

die    elektrodynamische    Einheit    der    elektromotorischen 
Kraft  sich  zur   elektromagnetischen   Einheit    der  elektro- 
motorischen Kraft  verhält  wie   1/^2  :  1, 

und  weiter,   dass  ein  Widerstand  nach  elektromagnetischem  Maasse 

mit  —^  zu  multipliciren  ist,   um  ihn  auf  elektrodynamisches  Maass 

zu  reduciren,  dass  demnach 

die  elektrodynamische  Widerstandseinheit  doppelt  so 
gross  ist,   als   die  elektromagnetische  Widerstandseinheit. 

Endlich  ergibt  sich,  dass  eine  Kapacität  im  elektromagnetischen 
Maasse  mit  2  zu  multipliciren  ist,  um  sie  auf  elektrodynamisches 
Maass  zu  reduciren,  und  dass  folglich  die  elektrodynamische 
Einheit  der  Kapacität  nur  halb  so  gross  ist  als  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Kapacität. 

Schreibt  man  das  A  m  p  e  r  e'sche  Fundamentalgesetz  nicht  in 
der  Form 

P  =  ii'ir  (^cos  s  —  -|-  cosÄcos*'), 

sondern  in  der  Form 

P  =  ii'W  (cos  2  e  -  3  cos  *  cos*0  ') 

und  benutzt  diese  zur  Definition  der  elektrodynamischen 
Stromeinheit,  so  ergibt  sich  dieselbe  identisch  mit  der 
elektromagnetischen  Stromeinheit,  und  es  erhellt,  dass  es 
unnöthig  ist,  neben  dem  elektromagnetischen  Maasssystem  das  elek- 
trodynamische beizubehalten. 


*)  Oder  auch  in  der  Form 

i  i'  1 1'  (2  sin  %•  sin  &*  cos  e  —  cos  0-  cos  6-') 


P  = 


r« 


und  nicht  in  der  Form 

i  i'  1 1'  (sin  ^  sin  6^  cos  e  —  —  cos  ^  cos  0*') 
P=  ^ 


r* 
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3.  Beziehungen  zwischen  den  Einheiten  des  absoluten  elektro- 
statischen  und   des   absoluten   elektromagnetischen   Maasss3rstem8. 


Um  die  zwischen  den  entsprechenden  Maasseinheiten  beider 
Systeme  bestehenden  Beziehungen  aufzufinden,  stellen  wir  die  ein- 
zelnen Einheiten  nebst  ihren  Dimensionen  zusammen  und  bilden  die 
Verhältnisse  entsprechender  Dimensionen.  (Vergl.  S.  140  u.  flF.,  so- 
wie S.  261  u.  S.) 


Dimension  der  Maassgrösse 


im  elektro-  im  elektro- 
statischen magnetischen 
Maasssystem 

Stromintensifcät  [MJL'T"*]  [M^L^T"*] 

Elektricitätsmenge     [M^L^T"']         [M^L'] 

[mJL'T"']  [M*L'T"*] 
[L-T] 


Potentialdifferenz 

Widerstand 
Kapacit'ät 


[LT-] 
[L-^T*] 


Verhältniss  der  elektro- 
statischen zur  entspre- 
chenden elektromagne- 
tischen Maassgrösse 

LT-^=[LT-^]+' 
LT-^=[LT-*f' 
L-^  T  =  [LT-']"' 

l-*t*=[lt-'] 

L*T-*  =  [LT-']+' 


—2 


Es  ergibt  sich  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Verhält- 
nisse der  entsprechenden  Dimensionen  und  also  auch  der  entsprechen- 
den Einheiten  in  den  beiden  Maasssystemen  sich  als  gewisse  Po- 
tenzen der  Geschwindigkeit  [LT~^]  darstellen,   so   dass,  wenn   der 

Werth  dieser  Geschwindigkeit  bekannt  ist,  mittelst  desselben  alle 
Grössen,  welche  in  dem  einen  Maasssysteme  ausgedrückt  sind,  auf 
das  andere  reducirt  werden  können.  Man  nennt  diese  Geschwindig- 
keit, welche  auch  in  anderen  Zweigen  der  Elektricitätslehre  eine 
bedeutende  Rolle  spielt,  und  deren  Werth  zuerst  von  Wilhelm 
Weber  und  R.  Kohlrausch')  bestimmt  worden  ist,  nach  dem 
Vorschlage  von  Clausius^)  „kritische  Geschwindigkeit*  und 
bezeichnet  sie  in  der  Regel  durch  den  Buchstaben  ^v*.  Die  Methoden 
zu  ihrer  Bestimmung  werden  hernach  besonders  besprochen  werden. 
Sind  Jm  resp.  Qn,,  E^,  W^^  und  K^  Maasszahlen  für  eine  elektro- 
magnetische Stromstärke,  resp.  Elektricitätsmenge,  Potentialdifferenz, 
Widerstandsgrösse ,    Kapacität,    und  bedeuten  dieselben  Buchstaben 


0  W.  Weber  und  R.  Kohlrausch,  Elektrodynam.  Maassbestim- 
mungen  IV.  1856. 

*)  R.  Clausius,  Üeber  die  verschiedenen  Maasssysteme  zur  Messung 
elektrischer  und  magnetischer  Grössen.  Verband!,  d.  naturhist.  Ver.  d.  Rhein- 
lande, Bd.  89,  S.  105.  1882.  Wied.  Annal.  16,  S.  529.  1882.  —  Vergl.  zu  diesem 
Paragraphen  auch  die  Kontroverse  zwischen  Helmholtz  (Wied.  Annal.  17, 
S.  42.  1882)  und  Clausius  (Ibid.  S.  713). 


m 
Im 
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mit  den  Indices  e  die  Maasszahlen  für    die  entsprechenden  elektro- 
statischen Grössen,  so  gelten  die  Beziehungen: 

Je    =VJ, 

Ee   =  Em 

Y 

w  =  —  w 

Ke  =  V«K„, 

und  umgekehrt  sind  enthalten: 

in  1  elektromagnet.  Einheit  der  Stromstärke        v  elektrostat. 

Einheiten  der  Stromstärke, 
in  1  elektromagnet.  Einheit  der  Elektricitätsmenge  v  elektrostat. 

Einheiten  der  Elektricitätsmenge, 

in  1  elektromai?net.  Einheit  der  PoteutialdifPerenz  —  elektrostat. 

Einheiten  der  PotentialdiflFerenz, 

in  1  elektromagnet.  Einheit  des  Widerstands      — 7  elektrostat. 

Einheiten  des  Widerstandes, 
in  1  elektromagnet.  Einheit  der  Kapacität  y^  elektrostat. 

Einheiten  der  Kapacität. 


4.  Methoden  zur  Bestimmimg  der  absoluten  Widerstandseinheit 

resp.  des  Ohm, 

Absolute  Messungen  lassen  sich  bequemer  und  sicherer  nach 
dem  elektromagnetischen  Maasssystem,  als  nach  dem  elektrostatischen 
ausführen;  das  erstere  ist  daher  das  praktisch  bei  weitem  wichtigere, 
aus  ihm  ist  das  praktische  elektromagnetische  Maasssjstem  abgeleitet. 
Unter  den  absoluten  Messungen  ist  aber  die  Bestimmung  der  Wider- 
standseinheit Yon  fundamentaler  Bedeutung.  Die  Stromintensität 
lässt  sich,  vorausgesetzt,  dass  die  Horizontalintensität  des  Erd- 
magnetismus bekannt  ist,  leicht  mit  Hülfe  der  Tangentenbussole  in 
absolutem  Maasse  bestimmen.  Kennt  man  also  den  Widerstand  des 
Schliessungskreises  in  absolutem  Maasse,  so  erhält  man  durch  das 
Ohm'sche  Gesetz  auch  die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem 
Maasse.  Von  den  vielen  zur  absoluten  Widerstandsmessung  ange- 
wandten Methoden  sollen  deshalb  hier  einige  der  wichtigsten  ihrem 
Principe  nach  kurz  besprochen  werden,  während  bezüglich  der  man- 
nichfachen  Modifikationen  und  Verfeinerungen  derselben  nebst  den 
zugehörigen  Korrektionsrechnungen  auf  die  Originalabhandlungen 
verwiesen  werden  muss  *). 


*)  Vergl.   hierzu:    Wiedemann,    Lehre   von  d.  Elektricität ,    3.  Aufl., 
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a)  W.  Weber's  Methode  der  indnktlon  dnrch  den  Erdmagnetismus. 

(Vergl.  Einleitung  S.  6.) 

Der  Erdinduktor,  d.  i.  eine  Rolle  von  bedeutender  Grösse 
und  bekannter  Windungsfläche ,  welche  um  eine  in  ihrer  mittleren 
Windungsebene  liegende  Axe  drehbar  ist,  wird  vertikal  und  mit 
seiner  Windungsebene  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ge- 
stellt, rasch  um  die  vertikale  Axe  um  einen  Winkel  von  180  Grad 
gedreht,  und  die  Stärke  des  dadurch  in  ihm  in  Folge  des  Erd- 
magnetismus inducirten  Stromes  an  einem  Galvanometer  gemessen^ 
welches  genügend  weit  vom  Erdinduktor  entfernt  mit  diesem  zu 
einem  Stromkreise  verbunden  ist. 

Ist  F  die  Windungsfläche  des  Erdinduktors, 

H  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  am  Orte  des 
Erdinduktors, 

H'  diejenige  am  Orte  des  Galvanometers, 

G  die  Galvanometerkonstante, 

T  die  reducirte  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Galvano- 
meternadel, 

0  ihr  Torsionskoefficient, 

k  ihr  Dämpfungsverhältniss, 

A  ihr  logarithmisches  Dekrement  und  a  der  durch  den  In- 
duktionsstoss  Ijewirkte  reducirte  Impulsivausschlag  der  Galvano- 
meternadel, so  ergibt  sich  der  Gesammtwiderstand  des  Schliessungs- 
kreises 

27C    GH  1 

^«   ^    (i  +  e)ki^*^"^'«T 

ausgedrückt  in  C.G.S.-Einheiten,  wenn  alle  Grössen  in  C.G.S.-Ein- 
heiten  gegeben  sind ,  und  in  Ohm ,  wenn  man  den  so  erhaltenen 
Werth  durch  10'-^  dividirt. 

Zur  Erzielung  grösserer  Ausschläge  wird  die  Multiplikations- 
methode angewandt. 

Nach  dieser  Methode  sind  Bestimmungen  ausgeführt  worden 
zuerst  von  W.  Weber  ^)  selbst,  dann  von  W.  Weber  und  F.  Zöll- 
ner^), von  G.  Wiedemann^)  und  von  Mascart,  de  Nerville  und 
Benoit*). 


Bd.  IV,  S.  910  u.  ff.  1885.  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Phys.,  7.  Aufl., 
S.  339  u.  ff.  1892.  Heydweiller,  Hülfsbuch  für  elektr.  Messungen, 
S.219u.ff.  1893.  Oberbeck  in  Winkelmann'sHandb.d.  Physik,  Bd.  111(2), 
S.  481  u  .ff.  1895. 

»)  W.  Weber,  1.  c.  S.  199  u.  ff.  1852. 

*)  W.  Weber  und  F.  Zöllner,  Ber.  d.  Kgl.  Sachs.  Akd.  d.  Wissensch. 
S    77    1880 

«)  G.  Wiedemann,  Abh.  d.  Berl.  Akad.  (3)  S.  1.  1884.  Wied,  AnnaL 
42,  S.  227  und  425.  1891. 

*)  Mascart,  de  Nerville  etR.  Benoit,  Resnme  d'experiences  sur  la 
d^term.  de  l'Ohm  etc.,  Paris  1884.  Annal.  d.  Chim.  et  de  Phys.  (6)  0,  p.  5. 
1884.    Vergl.  fenier  E.  Dorn,  Wied.  Ann.  17,  S.  654.  1882. 
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l>)  W.  Weber's  Methode  der  Erdlndnktioii  bei  Anwendnngr  des 

Botatlonsindnktors. 

Der  in  sich  geschlossene  Erdinduktor,  in  dessen  Mittelpunkt 
eine  Magnetnadel  aufgehängt  ist,  wird  um  seine  vertikale  Axe  in 
gleichmässige  Rotation  versetzt,  und  es  wird  die  dauernde  Ab- 
lenkung a  beobachtet,  welche  die  Magnetnadel  in  Folge  der  durch 
den  Erdmagnetismus  in  dem  Rotationsinduktor  erzeugten  In- 
duktionsströme erfahrt.  Es  tritt  bei  dieser  Messmethode  eine  Kom- 
plikation ein  erstens  dadurch,  dass  in  Folge  der  Selbstinduktion  des 
rotirenden  Multiplikators  der  Verlauf  der  in  ihm  erzeugten  Induktions- 
ströme verzögert  und  dadurch  die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 
beeinflusst  wird,  zweitens  dadurch,  dass  auch  die  Magnetnadel  auf 
den  rotirenden  Multiplikator  eine  inducirende  Wirkung  ausübt.  Sieht 
man  von  letzterer  und  von  der  eben  erwähnten  Selbstinduktion  ab, 
so  ergibt  sich,  wenn  (o  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Rotations- 
induktors ist,  unter  Beibehaltung  der  vorigen  Bezeichnungen  der 
gesuchte  Widerstand 

^     FGo)  1 

^~   2tanga     1  +  6  * 

Diese  Methode  ist  auf  Vorschlag  von  W.  Thomson  von  dem 
Gommittee  der  British  Association  bei  ihren  absoluten  Maass- 
bestimmungen angewandt  worden  *) ,  später  von  Lord  Rayleigh 
und  A.  Schuster ^)  und  von  Lord  Rayleigh*).  Um  die  Induktion 
der  Magnetnadel  auf  den  Rotationsinduktor  zu  vermeiden,  lässt 
H.  Weber*)  letzteren  um  eine  horizontale  Axe,  und  zwar  um  die 
magnetische  Axe  der  abgelenkten  Magnetnadel,  rotiren.  Die  Selbst- 
induktion glaubt  G.  Lippmann  ^)  durch  Anwendung  einer  Art  von 
Kompensationsmethode   ausschliessen    zu   können.     (Vergl.   S.  562.) 


c)  W.  Weber'8  BftmpfuDgrsmethode. 

Diese  Methode  beruht  darauf,  dass  die  Schwingungsdauer  einer 
im  Mittelpunkte  des  Multiplikators  aufgehängten  Magnetnadel  be- 
obachtet wird,  einmal,  wenn  der  Multiplikator  geöflfhet,  und  dann, 
wenn  er  geschlossen  ist.  Durch  die  Schwingungen  der  Magnetnadel 
werden  in  dem  geschlossenen  Multiplikator  Induktionsströme  er- 
zeugt, deren  Stärke  sich  aus  ihrer  Rückwirkung  auf  die  Magnet- 
nadel,  welche  sich  in   einer  Dämpfung   der  Schwingungsdauer  der- 


»)  (Vergl.  Einleitung  S.  7),  Report  Brit.  Ass.  p.  111.  1868;  350.  1864. 

*)  Lord  Rayleigh  and  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  32,  p.  104.  1881. 

")  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans.  178  (2)  p.  661.  1882. 

*)  H.  Weber,  Der  Rotationsindaktor.  Leipzig  1882. 

*)  G.  Lippmann,  Compt.  Rend.  98,  p.  713.  1881.  VergL  auch  die 
Kontroverse  zwischen  Lippmann  und  Brillouin,  Compt.  Rend.  93,  p.  845, 
955,  1069  und  94,  p.  36.  1881. 


5(>0        ^'  Weber*8  Dämpfungfimethode.     KirchhoflTs  IndaktionBineÜiode. 

selben  äussert,  bestimmen  lässt.  Ist  M  das  magnetische  Moment 
der  Nadel,  so  ergibt  sich,  miter  Beibehaltung  der  früheren  Be- 
zeichnungen, für  den  absoluten  Widerstand  die  Gleichung: 


w 


2     T    H(l  +  e)  A 


In  Folge  der  Selbstinduktion  und  der  Luftdämpfung,  sowie  bei 
grösseren  Schwingungen  ^)  treten  in  die  Formel  noch  Korrektions- 
glieder ein.  Nach  dieser  Methode  sind  absolute  Bestimmungen 
ausgeführt  worden  von  H.  F.  Weber ^),  Ton  F.  Kohlrausch'), 
von  H.  Wild*)  und  von  E.  Dorn»). 

d)    G.  KirchholTs    Indvktionsinethode    darcli    relative    LapenXiideraiiir 

zweier  Spulen. 

Es  war  dies  die  erste  Methode  zur  Bestimmung  des  Wider- 
standes nach  absolutem  Maasse  (vergl.  Einleitung  S.  (5)  ^). 

Zwei  Rollen  sind  so  aufgestellt,  dass  ihre  Axen  in  eine  und 
dieselbe  Vertikale  fallen;  die  obere  ist  mit  einem  Galvanometer 
verbunden,  während  durch  die  untere  ein  konstanter  Strom  ge- 
leitet wird. 

Wird  nun  die  sekundäre  Rolle  in  geeigneter  Weise  in  die 
Höhe  gehoben,  oder  in  der  primären  Spirale  der  inducirende  Strom  i 
geöffnet  oder  geschlossen,  so  ist  die  in  der  sekundären  Rolle  indu- 
cirte  Strommenge 


w 


wenn  w  den  Widerstand  des  sekundären  Kreises,  3R  den  gegenseitigen 
Induktionskoefficienten  der  beiden  Rollen  bedeuten. 

Mit  Hülfe  eines  Stromunterbrechers,  welcher  den  Strom  i 
nMal  in  der  Sekunde  unterbricht,  und  mittelst  eines  Disjunktors  kann 
man  entweder  nur  die  Oeffnungs-  oder  nur  die  Schliessungsströme 
durch  das  Galvanometer  leiten  und  so  eine  konstante  Ablenkung  a^ 
der  Galvanometernadel  erzielen ') ;  es  ist  alsdann 

=  C  tang  «j , 


w 


')  K.  Schering,  Wied.  Annal.  9,  S.  287.  1880. 

*)  H.  F.  Weber,  Züricher  Viertel jahrsschr.  22,  S.  273.  1877. 

')  F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Annal.  Ergänzbd.  6,  S.  1.  1874.  Wied. 
Annal.  85,  S.  700.  1888. 

^)  H.  Wild,  Mem.  de  St.  Petersb.  (7)  82,  p.  122.  1884.  Wied.  Annal. 
28,  S.  665.  1884. 

^)  E.  Dorn,  Wied.  Annal.  17,  S.  773.  1882,  86,  S.  22,  398.  1889. 

^)  G.  Kirchhoff,  Gesammelte  Abhandl. ,  S.  118.  1881.  Pogg.  Annal. 
76,  S.  412.  1849. 

^)  Roiti,  Nuovo  Cimento  (3)  12,  p.  60.  1882;  15,  p.  97.  1884.  Him- 
stedt,  Wied.  Annal.  22,  S.  281.  1884;  26,  S.  547.  1885;  28,  S.  338.  1886. 
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wenn  C  den  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers  bedeutet.   Anderer- 
seits ist 

i  =  C  tangag, 

wenn  a^^  die  Ablenkung  bedeutet,   welche   der  inducirende  Strom  i 
an  demselben  Galvanometer  hervorbringt,  folglich  ergibt  sich 

nSRtanga, 

W   =  ] 2_1-. 

tang  a^ 

Die  Methode  ist  angewandt  worden  von  Rowland*),  von 
H.  F.  Weber*),  von  ölazebrook,  Dodds  und  Sargant*),  von 
Roiti*),  von  Himstedt*)  und  von  Mascart,  de  Nerville  und 
Benolt»). 


e)  Methode  von  LoreniO  mittelst  der  rotirenden  Platte. 

Eine  sehr  sinnreiche,  von  Lorenz  angegebene  und  ange- 
wandte Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  in  absolutem 
Maasse  ist  folgende: 

Innerhalb  einer  mit  ihrer  Axe  horizontal  gestellten  Spirale 
rotirt  eine  zu  ihr  konaxiale  Kupferscheibe.  Durch  die  Spirale  wird 
von  einer  Kette  ein  Strom  geleitet,  in  dessen  Ej-eis  der  zu  bestimmende 
Widerstand  w  eingeschaltet  ist.  Gegen  die  Axe  und  gegen  den 
Rand  der  rotirenden  Scheibe  schleifen  Metallfedern,  welche  unter 
Einschaltung  eines  empfindlichen  Galvanometers  mit  den  Enden  des 
zu  bestimmenden  Widerstandes  verbunden  sind.  Bei  der  Rotation 
der  Scheibe  entsteht  in  Folge  von  Induktion  zwischen  ihrem  Mittel- 
punkte und  ihrem  Rande  eine  Spannungsdifferenz,  welche  man  durch 
Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Drehung  so  abgleichen  kann, 
dass  sie  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  Spannungsdifferenz, 
welche  an  den  Enden  des  Widerstandes  w  in  Folge  des  durch  ihn 
geleiteten  Stromes  herrscht.  Das  Galvanometer  wird  also  in  diesem 
Falle  keine  Ablenkung  zeigen.  Ist  r  der  Radius  der  Scheibe,  R  der 
Radius  einer  Windung  der  Spirale,  a  der  Abstand  der  Ebene  der 
Scheibe  von  der  der  Windung,  so  ist,  wenn  die  Intensität  des 
inducirenden    Stromes    gleich   Eins    ist,    die    bei    einmaliger    Um- 


*)  Rowland,  Sill.  Joum.  (3)  15,  p.  281.  1878. 

^)  H.  F.  Weber,  Absolute  elektromagnet.  und  kalorimetr.  Messungen, 
Zürich,  1884. 

*)  Glazebrook,  Dodds  and  Sargant,  Phil.  Trans.  174,  p.  233.  1883. 

*)  Roiti,  1.  c. 

^)  Himstedt,  1.  c. 

')  Mascart,    de   Nerville   et   Benoit,   Journal  de  Physique  (2)  8, 
p.  236.  1884. 

^  Lorenz,    Pogg.   Annal.    149,    S.   251.     1873.      Wied.    Annal.    26, 
I  S.   1.    1885.    Wiedemann's   Lehre    von    der    Elektric.    Bd.  IV,    (2),    S.  95, 

I  3.  Aufl.  1885. 

i  Grnnmach,  Magaetische  u.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden.  36 
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drehung    erzeugte    elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem 
Maasse  ^) 

J    |/R*  +  r'-* +a2  — 2rRcos'f 

Durch  Integration  dieses  Ausdruckes  und  Summation  über 
s'ämmtliche  Windungen  und  Dickenelemente  der  Scheibe  erhält  man 
die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  inducirte  elektromotorische  Kraft  Eq 
in  absolutem  Maasse.  Ist  i  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes, 
und  findet  bei  n  Umdrehungen  in  der  Sekunde  keine  Ablenkung  der 
Galvanometemadel  statt,  so  ist 

n  i  En  =  i  w , 
also 

w  =  nE„. 

Die  Methode  ist  von  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick*), 
ferner  vonLenz^),  sowie  von  Rowland,  Kimball  undDuncan*) 
angewandt  worden. 


f)  Kompensatlonsmethoden  znr  absoluten  Widerstandsmessungr  toh  Carej 

FoBter  und  von  Lippmann. 

Fast  gleichzeitig  ist  von  Carey  Foster^)  und  mit  geringen 
Modifikationen  von  Lippmann ^')  folgende  Kompensationsmethode 
zur  absoluten  Widerstandsmessung  angegeben  worden: 

Aus  einer  Thermosäule,  einer  Tangentenbussole  und  dem  zu 
bestimmenden  Widerstände  ist  ein  Stromkreis  gebildet.  Die  Enden 
des  Widerstandes  ftthren  gleichzeitig  unter  Yermittelung  eines  Kom- 
mutators zu  einer  zweiten  Schliessung,  welche  eine  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Erdmagnetismus  rotirende  Rolle  und  ein  empfindliches 
Galvanometer  enthält.  Die  Richtung  und  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Rolle  lässt  sich  so  reguliren,  dass  während  der  Schliessung  durch 
den  Kommutator  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  Null  ist, 
alsdann  ist  die  durch  die  Thermosäule  an  den  Enden  des  Widerstandes 
erzeugte  Potentialdifferenz  gleich  der  durch  die  rotirende  Rolle  in- 
ducirten. 

Ist  Hl  die  Horizontalintensität   des  Erdmagnetismus   am   Orte 


^\  ^Y  1  A  d  A  wi  8i  n  n    1    c 

»)  Lord  Rayleigh  and  Mrs.  Sidgwick,  Phil.  Trans.  174  (1)  p.  173, 
295.  1883. 

')  Lenz,  Conf^r.  Internat,  pour  la  d^termin.  des  Unit^s  ^lectr.  U.  Session, 
p.  30,  Paris  1884. 

^)  Rowland,  Eimball  and  Duncan,  Rep.  Brit.  Assoe.  p.  609.  1887. 

»)  Carey  Foster,  Electrician  7,  p.  266.  1881.  Rep.  Brit.  Assoc.  p.  426. 
1881.    Beibl.  zu  Wiedem.  Annal.  6,  S.  133.  1882. 

^)  Lippmann,  Gompt.  Rend.  93,  p.  713.  1881.  95,  p.  1348.  1882. 
Vergl.   S.  559. 
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der  rotirenden  Rolle,  «o  die  Winkelgeschwindigkeit  der  rotirenden 
Bolle,  F  die  von  ihr  umschriebene  Fläche,  2  a  der  Bogen,  auf  wel- 
chem durch  den  Kommutator  die  Rolle  in  die  Schliessung  ein- 
gefügt ist,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 


a 


Ist  ferner  H^  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  am 
Orte  der  Tangentenbussole,  M  die  in  ihrer  Mitte  unter  Einwirkung 
des  Stromes  Eins  herrschende  Intensität  des  Magnetfeldes,  welche 
aus  den  Dimensionen  der  Bussole  zu  berechnen  ist,  ^  die  Ablenkung 
ihrer  Magnetnadel;  so  ist  die  Stromintensität  in  der  den  Leiter  vom 
Widerstände  w  enthaltenden  Schliessung  der  Thermosäule 


j  =  a 

folglich  ergibt  sich 


tangcp 
M       ' 


w 


TT  Ti       sma  sma 


J  Hg  tang  <p  Hg  t  tang  f 


wenn  t  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Rolle  ist. 

Nach  einer  der  beschriebenen  Methode  ähnlichen,  von  Lipp- 
mann ^  angegebenen  ist  von  Wuilleumier*)  eine  absolute  Wider- 
standsbestimmimg ausgeführt  worden. 

g)  Jonle's  kalorimetrische  Methode,') 

welche  bereits  bei  den  Methoden  zur  Bestimmung,  elektromotorischer 
Kräfte  (S.  472)  auseinandergesetzt  worden  ist,  kann,  wie  bereits 
dort  erwähnt,  auch  umgekehrt  benutzt  werden,  um  aus  der  im  Leiter 
entwickelten  Stromwärme  den  absoluten  Widerstand  desselben  zu 
bestimmen. 

Die  Ergebnisse  aller  dieser  und  noch  anderer  Methoden  der 
absoluten  Widerstandsmessung,  welche  von  Lord  Rayleigh*)  und 
von  Q.  Wiedemann^)  einer  kritischen  Vergleichung  unterzogen 
worden  sind,  hat  E.  Dorn^*)  in  seinem  eingehenden,  früher  (S.  268) 
erwähnten  «kritischen  Berichte**  zu  einem  Hauptmittelwerthe  zu- 
sammengefasst,  welcher  die  Grundlage  der  neuen  Ohm-Definition 
bildet. 


^)  Lippmann,  1.  c.  ^ 

»jWuilleumier,  Joum.  d.  Phys.  (2)  9,  p.  220.  1890. 
')  Joule,  Bep.  Brit.  Assoc.  p.  512.  1867.    Lippmann,  Compt.  Rend. 
96,  p.  634.  1882. 

^)  Lord  Ray leigh,  Phil.  Mag.  (5)  14,  p.  829.  1882. 
^)  G.  Wiedemann,  Elektrot.  Zeitachr.  8,  S.  260.  1882. 
•)  E.  Dorn,  1.  c. 
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Um  nun  die  numerische  Beziehung  der  absoluten  elektro- 
magnetischen Widerstandseinheit,  resp.  des  Ohm,  zur  absoluten 
elektrostatischen  Widerstandseinheit,  sowie  die  numerischen  Be- 
ziehungen der  anderen  elektrischen  Grössen  in  beiden  Maasssystemen 
festzustellen,  ist  die  Eenntniss  des  numerischen  Werthes  der  kriti- 
schen Geschwindigkeit  „y''  nothwendig,  dessen  Bestinmiung  Gegen- 
stand des  folgenden  Paragraphen  sein  soll. 


5.  Methoden  zur  Bestimmung  der  kritischen  Geschwindigkeit  „v". 

Aus  den  am  Schlüsse  des  vorrorhergehenden  Paragraphen  auf- 
gestellten Beziehungen  zwischen  den  entsprechenden  Grössen  im 
elektrostatischen  und  im  elektromagnetischen  Maasssystem  ergeben 
sich,  unter  Beibehaltung  der  dort  gewählten  Bezeichnungen,  folgende 

Ausdrücke  fttr  das  konstante  Verhältniss  [L  T~^]  =  v : 

oder,  wenn  durch  die  in  eckige  Klammern  gefsussten  Buchstaben  die 
Einheiten  der  entsprechenden  Grössen  bezeichnet  werden: 

,  _     [Jml      _     [Q-]     _    [E.] 

[Je]      ~      [Qe]  [EJ' 

femer 

,«_  [Wo]    ^  [KJ 
[W„]  [KJ  • 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  es  viele  verschiedene  Methoden 
zur  Bestimmung  von  y  geben  muss,  deren  Princip  darauf  beruht, 
dass  man  eine  und  dieselbe  elektrische  Grösse,  z.  B.  eine  Elektri- 
citätsmenge,  oder  eine  elektromotorische  Kraft  u.  s.  f.,  sowohl  in 
elektrostatischem,  wie  in  elektromagnetischem  Maasse  absolut  be- 
bestimmt und   die   soeben  aufgestellten  Beziehungen  berücksichtigt. 

In  der  That  sind  auch,  besonders  seit  Maxwell  die  Wichtig- 
keit der  numerischen  Auswerthung  der  Grösse  v,  nicht  nur  hinsicht- 
lich des  Verhältnisses  der  beiden  elektrischen  Maasssysteme,  sondern 
auch  hinsichtlich  der  neueren  Anschauungen  über  die  Wechsel- 
beziehungen zwischen  optischen  und  elektrischen  Erscheinungen, 
hervorgehoben  hat,  zahlreiche  Bestimmungen  von  v  von  verschiedenen 
Forschern  ausgeführt  worden  nach  Methoden ,  die  meistentheils  von 
MaxwelP)  selbst  bereits  angegeben  worden  sind. 


*)  Maxwell,   Treatise   on   electric.   and   magnet.     Deutsche   Ausgabe. 


Bd.  II,  S.  516  u.  ff.  1883. 
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Man  kann  die  bisher  zur  Bestimmung  von  v  benutzten  Me* 
thoden  in  vier  Gruppen  eintheilen,  je  nachdem  eine  Vergleichung 
ausgeführt  wird: 

der  Einheiten  für  Elektricitätsmengen, 
oder 

der  Einheiten  für  die  elektromotorische  Kraft, 
oder 

der  Einheiten  für  die  Eapacität, 
oder 

der  Einheiten  für  den  Widerstand. 


a)  Yergrleiehnngr  ^^r  Einheiten  für  Elektricitfttsmengeii. 

Die  erste  fundamentale  Bestimmung  dieser  Art  ist  von  W.  Weber 
und  R.  Eohlrausch^  ausgeführt  worden.  Eine  Leydener  Flasche, 
deren  äussere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war,  wurde  mit  einer 
Elektricitätsmenge  geladen  und  die  Ghrösse  derselben  in  elektro- 
statischem Maasse  bestimmt,  indem  ein  bekannter  Bruch theil 
der  Ladung  mittelst  der  Coulomb'schen  Drehwaage  in  elektro- 
statischen Einheiten  gemessen  wurde,  während  zur  Messung  der  in 
der  Flasche  zurückgebliebenen  Elektricitätsmenge  in  elektromagne- 
tischen Einheiten  die  Flasche  durch  ein  ballistisches  Galvanometer 
entladen  wurde. 

Zum  Zwecke  der  elektrostatischen  Messung  wurde  die  innere 
Belegung  der  Leydener  Flasche  zunächst  mit  einer  grösseren  isolirten 
Kugel  von  bekanntem  Radius  berührt  und  mit  Hülfe  eines  Sinus- 
elektrometers das  Verhältniss  n  :  1  bestimmt,  in  welchem  die  Ladung 
der  Flasche  vor  Berührung  der  Kugel  zu  ihrer  Ladung  nachher 
stand,  woraus  sich  das  Verhältniss  1  :  (n — 1)  ergab,  in  welchem  die 
in  der  Flasche  zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  Q  zu  der  an  die 
Kugel  übergegangenen  steht.  Von  der  auf  der  grösseren  isolirten 
Kugel  befindlichen  Elektricitätsmenge  wurde  nun  wieder  ein  be- 
kannter Bruchtheil  an  die  Standkugel  der  Coulomb'schen  Dreh- 
waage (Vergl.  S.  155)  abgegeben;  dieser  Bruchtheil  kann,  wie 
Poisson*)  und  Plana ^)  gezeigt  haben,  aus  dem  Verhältniss  der 
Radien  beider  Kugeln  berechnet  werden. 

Die  der  Standkugel  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  endlich 
wird  in  der  früher  (vergl.  S.  154  u.  ff.)  beschriebenen  Weise  durch 
die  Abstossungskraft,  welche  sie  auf  die  gleich  grosse  bewegliche 
Kugel  der  Drehwaage  ausübt,  absolut  bestimmt.  Es  lässt  sich  also 
auch  die  Ladung  in  elektrostatischen  Einheiten  ausdrücken,  welche 


0  R.  Kohlrausch  und  W.  Weber,  Abhandl.  d.  Kgl.  Sachs.  Gesellsch. 
d.  Wissensch.  V.  S.  221  u.  fF. 

*)  Poisson,  Mäm.  de  Tlnst.  p.  87.  1811.  Wiedemann,  Lehre  v.  d. 
Elektr.  I,  S.  80,  3.  Aufl.  1882. 

»)  Plana,  Mem.  di  Torino  (2)  7,  p.  325.  1845.  Mascart,  Traitö  d*61ectric. 
stat.  I,  p.  288. 
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die  grössere  Kugel  von  der  Leydener  Flasche  erhalten  hat  und 
folglich  auch  die  in  der  Flasche  selbst  zurückgebliebene  Elektricitäts- 
menge.  Diese  wird  nun  andererseits  in  bekannter  Weise  (vergl. 
S.  180  u.  ff.  sowie  S.  498  u.  ff.)  in  elektromagnetischen  Einheiten  ge- 
messen durch  den  Impulsivausschlag,  welchen  die  Magnetnadel  des 
ballistischen  Oalvanometers  bei  der  Entladung  der  Flasche  durch 
dasselbe  zeigt.  Die  aus  den  Ladungsverlusten  herrührende  Fehler- 
quelle wurde  durch  geeignete  Versuchsanordnung  möglichst  zu  be- 
rücksichtigen gesucht.  Eine  andere,  nicht  unwesentliche  und  die 
genaue  Bestimmung  der  Kapacität  erschwerende  Fehlerquelle  bildet 
die  elektrische  Absorption  des  festen  Dielektrikums. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Weber  und  Kohlrausch  ergab 
sich  für  V  der  Mittelwerth 

v  =  3,1074  X  10i<>-^, 

sek 

nach  einer  Berichtigung  von  W.  Voigt  ^) 

cm 


v  =  3,1114  X  10^0 


sek 


wobei  die  Unsicherheit  etwa  2  Procent  beträgt. 

Bei  der  in  neuerer  Zeit  von  Henry  Rowland*)  nach  dieser 
Methode  ausgeführten  Bestimmung  von  v  ist  die  Messung  der  Elek- 
tricitätsmenge  nach  elektrostatischen  Einheiten  eine  genauere:  Ein 
kugelförmiger  Normalkondensator,  dessen  Kapacität  K«  sich  in  elektro- 
statischen Einheiten  bequem  und  sicher  berechnen  lässt,  wird  zu 
einem  bestimmten  Potential  Ve  geladen,  welches  an  einem  sehr 
genauen  absoluten  Thomson'schen  Schutzringkondensator  in  elektro- 
statischen Einheiten  gemessen  wird,  so  dass  sich  die  Ladung  des 
Kondensators  in  elektrostatischen  Einheiten  aus  der  Gleichung 

Qe  =  Ve  K, 

ergibt,  während  sie  in  elektromagnetischen  Einheiten  wieder  durch 
die  Entladung  des  Kondensators  mittelst  eines  empfindlichen  ballisti- 
schen Galvanometers  gemessen  wird.  Die  Versuche  ergaben  für  v 
den  Werth^) 

v  =  2,981  X  1010-^. 

sek 


')  W.  Voigt,  Wied.  Annal.  2,  S.  476.  1877.  Wiedemann's  Lehre  v.  d. 
Elektric.  IV  (2)  S.  993.  3.  Aufl.  1885. 

«)  Rowland,  E.  H.  Hall  and  L.  B.  Fletscher,  Phil.  Mag.  (5)  28, 
p.  304.  1889. 

')  Die  in  Folgendem  mitgetheilten  Werthe  von  v  sind  auf  wahre  Ohm 
reducirt.  Vergl.  Heydweiller,  Hülfsbuch  für  elektr.  Messungen.  Tab.  17, 
S.  254.  1892. 
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b)  YergrlelehuDg  der  Einheiten  für  die  elektromotorische  Kraft. 

Nach  einer  von  Sir  William  Thomson^)  angegebenen  Me- 
thode lässt  man  einen  konstanten  Strom  durch  einen  Draht  von 
sehr  grossem  Widerstände  fliessen  und  bestimmt  die  zwischen  den 
Enden  des  Widerstandes  herrschende  PotentialdifiFerenz  mittelst  des 
Thomson'schen  absoluten  Elektrometers  in  elektrostatischen  Ein- 
heiten. 

Wenn  man  alsdann  andererseits  mittelst  eines  in  den  Strom- 
kreis eingeschalteten  Elektrodynamometers  die  Intensität  J  des  den 
Widerstand  W  durchfliessenden  Stromes  bestimmt  und  den  Wider- 
stand selbst  mit  Hülfe  der  elektromagnetischen  Widerstandseinheit 
(Ohm),  so  kann  man  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  elektro- 
motorische Kraft  als  das  Produkt  JW  in  elektromagnetischen  Ein- 
heiten ausdrücken. 

Nach  dieser  Methode  wurden  Versuche  angestellt  zuerst  unter 
der  Leitung  von  William  Thomson  von  King^),  später  von 
M'Kichan*)  und  mit  einigen  Modifikationen  von  Shida*),  welche 
für  V  die  Werthe  ergaben:  *• 

V  =  2,787  X  10^«  (W.  Thomson  und  King) 

V  =  2,89    X  10^0  (M'Kichan) 
v  =  2,954  X  1010  (Shida). 

Nach  einer  von  Clerk  Maxwell^)  angegebenen  Methode 
werden  zwei  parallel  einander  gegenüberstehende  Metallplatten,  von 
denen  die  eine  mittelst  einer  Mikrometerschraube  senkrecht  gegen 
ihre  Fläche  verschoben  werden  kann,  dadurch  geladen,  dass  sie  mit 
den  Enden  einer  Rolle  von  sehr  grossem  Widerstände  (etwa  1  Million 
Ohm)  verbunden  sind,  die  in  den  Stromkreis  einer  sehr  starken  kon- 
stanten Batterie  eingeschaltet  ist.  In  Folge  der  Diflferenz  der  Poten- 
tiale beider  Platten  findet  zwischen  ihnen  eine  elektrostatische  An- 
ziehung statt.  Diese  wird  nun  kompensirt  durch  die  elektrodynamische 
Abstossung  zweier  Rollen,  welche  an  den  einander  abgewandten 
Seiten  der  beiden  Platten  befestigt  sind  und  von  einem  zweiten 
konstanten  Strom  nach  entgegengesetzten  Richtungen  durchflössen 
werden.  Das  Verhältniss  der  Stärke  des  die  Platten  ladenden  Stromes 
zu  derjenigen  des  die  Rollen  durchfliessenden  Stromes  wird  mit  Hülfe 
eines  Differentialgalvanometers  bestimmt. 

Die  nach  dieser  Methode  von  William  Thomson®)  einerseits 


0  William  Thomson,  Rep.  of  Brit.  Aasoc.  p.  434.  1869. 

')  King,  Rep.  of  the  committee  on  electr.  stand.  1869.  W.  Thomson 
and  King,  B^p.  Brit.  Assoc.  p.  434.  1869. 

»)  M'Kichan,  Phil.  Mag.  (4)  47,  p.  218.  1874. 

*)  Shida,  Phil.  Mag.  (5)  10,  p.  431.  1880;  ibid.  11,  p.  473, 12,  p.  300.  1881. 

»)  Cl.  Maxwell,  Phü.  Trans.  (2)  p.  643.  1868.  Phil.  Mag.  (4)  8«, 
p.  316.  1868. 

«)  William  Thomson,  Rep.  of  Brit.  Assoc.  p.  434.  1869. 
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und  von  Clerk  Maxwell  ^)  andererseits  angestellten  Versuche  ergaben 
für  V  im  Mittel  den  Werth 

v  =  2,85  X  101«   ^^ 


Sek 


Bei  einer  von  F.  Exner^)  ausgeführten,  gleichfalls  auf  der 
Vergleichung  der  Einheiten  für  die  elektromotorische  Kraft  beruhen- 
den Untersuchung  wurde  die  eine  isolirte  Platte  eines  Kondensators 
horizontal  befestigt,  die  andere  gleich  grosse,  aber  mit  einem  Schutz- 
ring versehene  an  einem  Waagebalken  aufgehängt  und  mit  dem 
Schutzring  zur  Erde  abgeleitet.  Die  erste  Platte  wurde  durch  Ver- 
bindung mit  dem  einen  Pole  einer  starken  Batterie,  deren  anderer  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  war,  auf  ein  zu  messendes  Potential  geladen, 
und  die  Anziehung  der  Platten  durch  die  zum  Aequilibriren  der 
Waage  erforderlichen  Gewichte  gemessen.  Aus  diesen  Gewichten, 
der  Grösse  der  Oberfläche  der  Platten  und  ihrem  Abstände  lässt 
sich  (vergl.  S.  174)  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  in  elektro- 
statischen Einheiten  ausdrücken,  während  sie  in  elektromagnetischen 
Einheiten  auf  voltametrischem  Wege  bestimmt  wurde. 

Es  ergab  siclr  aus  des  Exner'schen  Versuchen 

v  =  2,92  X  1010   ^^ 


sek 


Eine  mittelst  eines  absoluten  Elektrodynamomdters  ausgeführte 
Bestimmung  von  Pellat^)  ergab  für  v  den  Werth 

>  =  3,009  X  10^0   ^^ 


sek 


c)  Yergrleichnngr  der  Einheiten  für  die  Kupacitftt, 

Man  hat  die  Kapacität  eines  Kondensators  in  elektrostatischen 
Einheiten,  K«,  und  in  elektromagnetischen,  Km,  zu  bestimmen  und 
erhält  v  aus  der  Beziehung 


K.  =  v2K 


m' 


Die  angewandten  Kondensatoren  bestehen  entweder  aus  par- 
allelen Kreisplatten,  oder  aus  koncentrischen  Kugeln  oder  Cjlindem. 

In  elektrostatischem  Maasse  lässt  sich  die  Kapacität  K«  eines 
solchen  Kondensators  aus  seinen  Dimensionen  berechnen  (vergl. 
S.  149  u.  S.  und  S.  182  u.  flf.);  in  elektromagnetischen  Einheiten 
misst  man  sie,   indem   man  den  Kondensator   zu  einem  bestimmten 


')  Clerk  Maxwell,  Rep.  of  Brit.  Assoc.  p.  436.  1869  und  Phil.  Trans.  1.  c. 
^)  F.  Exner,   Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  86,   S.  106.   1882.    Repert 
d.  Phye.  19,  S.  99.  1883.    Beobachteter,  nicht  reducirter  Werth  von  v. 
')  Pellat,  Joum.  de  Phys.  10,  p.  389.  1891. 
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Potential  ladet  und  die  bei  seiner  Entladung  durch  ein  ballistisches 
Oalyanometer  fliessende  Elektricitätsmenge  bestimmt.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  in  den  Stromkreis  einer  konstanten  Batterie  unter 
Vermittelung  einer  Wippe  ein  grosser  Widerstand  W  und  ein  em- 
pfindliches ballistisches  Galvanometer  eingeschaltet  (vergl.  S.  498  u.  fP.)f 
und  die  Enden  des  Widerstandes  werden  mit  dem  Kondensator 
verbunden. 

Ist  dann  in  elektromagnetischen  Einheiten  Q  die  Elektricitäts- 
menge, mit  welcher  der  Kondensator  geladen  wird,  E  die  Potential- 
differenz seiner  Belegungen,  und  Km  die  Kapacität  des  Konden- 
sators, so  ist 

TT  Q 

E  und  Q  sind  also  zu  bestimmen.  Die  Intensität  des  den 
Widerstand  W  durchfliessenden  Stromes  ist 

T         E  H  , 

wenn  H  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus,  G  die  Gal- 
vanometerkonstante und  f  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel 
ist;  folglich  ist 

TT 

E  =  W  -^  tang  (p. 

Wird  nun  unter  Vermittelung  der  Wippe  der  Kondensator 
durch  das  ballistische  Galvanometer  entladen,  so  ist,  wenn  t  die 
reducirte  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel,  a  ihr  Impulsiv- 
ausschlag und  %  der  Dämpfungsfaktor  ist,  die  durch  das  Galvano- 
meter fliessende  Elektricitätsmenge 


folglich 


^        H    T  .     a 

G    Ä  2 


2  sm  — 
z     Y.  2 


Ä  W   tang  ^ 


Die  Methode  kann,  wie  bei  den  Kapacitätsbestimmmungen 
(vergl.  das  vorige  Kapitel,  S.  501  u.  ff.)  des  Ausführlichen  ausein- 
andergesetzt worden  ist,  vereinfacht  und  dabei  verfeinert  werden, 
wenn  mittelst  eines  selbstthätigen  Unterbrechers  rasch  auf  einander 
folgende  Ladungen  und  Entladungen  des  Kondensators  bewirkt 
werden,  wodurch  eine  konstante  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel hervorgebracht  wird. 

Nach  dieser  Methode  und  einigen  Abänderungen  derselben 
sind  von  vielen  Forschern  Bestimmungen  von  v  ausgeführt  worden, 
deren  Ergebnisse  folgende  Zusammenstellung  enthält: 
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Ayrton  und  Perry  0  (Jenkin'sche  Methode 
der  Kapacitätsmessung  [vergl.  S.  498  u.  flF.], 
Schutzringkondensator) v  =  2,96    X  10»<> 

Hockin  ^)  (Jenkin'sche  Methode  der  Kapacitäts- 
messung,    Schutzringkondensator)    .     .     .     v  =  2,98    X  10^^ 

Stoletow*)  (Jenkin'sche  Methode  der  Kapa- 
citätsmessung, Schutzringkondensator).     .     v  =  2,99    X  10^® 

J.  J.  Thomson*)  (Maxwell'sche  Brücken- 
methode, vergl.  S.  503) v  =  2,962  X  lO^^ 

Klemencic*)(Kohlrausch'8cher  Kondensator, 

Diflferentialgalvanometer,  vergl.  S.  505)    .     v  ==  3,013  X  lO^^^ 

Himstedt^)  (Schutzringkondensator,  Diflferen- 
tialgalvanometer, vergl.  S.  505)  .     .     .     .     v  ==  3,006  X  lO**^ 

Rosa^)  (Maxweirsche  Brückenmethode)    .     .     v  =  2,999  X  10 ^^ 

Colley  ®)  (vermittelst  elektrischer  Schwingungen)     v  =  3,015  X  10^** 

J.  J.  Thomson  und  Searle^)  (Maxwell'sche 

Brückenmethode) v  =  2,996  X  10  *« 

Abraham^«)  (Schutzringkondensator)    .     .     .     v  =  2,992  X  10^^ 

d)  Yergleichnngr  der  Einheiten  fUr  den  Widerstand. 

Eine  auf  der  Vergleichung  der  Einheiten  für  den  Wider- 
stand beruhende  Methode  ist  von  Cohn  und  Arons^*)  mitgetheilt 
worden,  und  nach  derselben  hat  in  neuerer  Zeit  A.  G.  Webster^*) 
eine  Bestimmung  von  v  ausgeführt.  Sie  beruht  auf  der  Maxwell- 
Siemens'chen  elektrometrischen  Methode  der  Messung  eines  Wider- 
standes (vergl.  S.  438).  Ein  mit  einem  Elektrometer  verbundener 
Kondensator  wird  auf  ein  bestimmtes  Potential  geladen,  und  dann 
werden  seine  Platten  während  einer  kurzen,  genau  gemessenen  Zeit 
durch  einen  grossen  Widerstand  mit  einander  verbunden.  Aus  dem 
Verhältniss  zwischen  dem  Anfangs-   und  Endpotential  und  der  be- 


')  Ayrton  and  Perry,  Phil.  Mag.  (5)  7,  p.  277.  1879. 

*)  Hockin,  Rep.  Brit.  Assoc.  p.  285.  1879.  Beobachteter,  nicht  redu- 
cirter  Werth  von  v. 

')  Stoletow,  Joum.  de  Phya.  10,  p.  468.  1881.  Beobachteter,  nicht 
reducirter  Werth  von  v. 

*)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Trans.  174,  p.  707.  1883. 

^)  Elemencic,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  89,  S.  298.  1884;  98, 
S.  470.  1886.    Repert.  d.  Phys.  20,  S.  462.  1884. 

«)  Himstedt,  Wied.  Annal.  29,  S.  560.  1886;  88,  S.  1.  1888;  85, 
S.  126.  1888. 

0  Rosa,  Phil.  Mag.  (5)  28,  p.  315.    Sill.  Joum.  88,  p.  298.  1889. 

•)  Colley.  Wied.  Annal.  28,  S.  1.  1886.  Die  Unsicherheit  dieser  Be- 
stimmung beträgt  etwa  2  bis  2,5  Procent. 

®)  J.  J.  Thomson  und  Searle,  Electrician,  24,  p.  619.  1890. 

^^)  Abraham,  Compt.  rend.  114,  654,  1355.  1892. 

")  Cohn  und  Arons,  Wied.  Annal.  28,  S.  470.  1886. 

**)  A.  G.  Webster,  Versuche  über  eine  Best,  des  Verhältnisses  der 
elektromagnet.  zur  elektrostat.  Einheit  der  Elektric.  Inaugural-Dissertation, 
Berlin  1890. 
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rechneten  Kapacifcät  des  Kondensators  erhält  man  den  Widerstand 
We  in  elektrostatischen  Einheiten;  misst  man  dann  den  Widerstand 
auch  in  elektromagnetischen  Einheiten,  Wn^ ,  so  ergibt  sich  v  aus  der 
Gleichung 

W 

w. 

Es  ergab  sich  nach  dieser  Methode  für  v  der  Werth 

cm 


v  =  2,987  X  101« 


sek 


Der  Vollständigkeit  wegen  sei  noch  mitgetheilt,  dass  Henry 
A.  Rowland^)  aus  seinen  Yerauchen  über  die  elektromagnetische 
Wirkung  elektrischer  Konvektion*)  (vergl.  S.  574)  den  Werth 
abgeleitet  hat 

v  =  3,0ü  X  1010  _£E-. 

sek 

Es  ergibt  sich  aus  der  Gesammtheit  der  nach  den  verschie- 
denen Methoden  ausgeführten  Versuche,  dass  der  numerische 
Werth  der  kritischen  Geschwindigkeit  sehr  nahe  mit 
demjenigen     der    Fortpflanzungsgeschwindigkeit     des 

Lichts    und    der    Elektricität    Am  Mittel   3  x  lO^«  -^) 

übereinstimmt. 


6.  Beziehungen  zwischen  den  praktischen  (internationalen)  und  den 

absoluten  elektrischen  Maasseinheiten. 

cm 
Unter   Zugrundelegung  des  Werthes    ^v*  =  3  x  10 1® 


sek 

finden  zwischen  den  praktischen  und  den  absoluten  elektrischen  Ein- 
heiten folgende  Beziehungen  statt: 

Praktische  Absolute  Einheiten 

Einheiten  elektromagnetische  elektrostatische 

1  Ampere    =10""   der  Stromstärke  =3  x  10^  der  Stromstärke 

1  Coulomb  =  10'"^derElektricitätsmenge  =  3  X  lO^derElektricitätsm. 

1  Volt         =10  der  Potentialdifferenz    =-jrTrjr- der  Potentialdifferenz 

1  Ohm         =  10  des  Widerstands  ~  o^  -^  1^~"  des  Widerstands 

1  Farad       =  10"^  der  Kapacität  =  9  x  lO"  der  Kapacität. 


')  Henry  A.  Rowland,  Monatsber.  d.  Berl.  Akademie,  März  1876.  Pogg. 
Annal.  168,  S.  487.  1876. 

')  unter   elektrischer   Eonvektion   versteht  man  nach  Helmholtz 
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7.  Physikalische  Deatang  der  krifdscheii  Geschwindigkeit  „v''. 

Man  kann  sich  Ton  der  kritischen  Geschwindigkeit  folgende 
physikalische  Vorstellung  machen*). 

Denkt  man  sich  eine  Kugel  vom  Radius  r  oder  einen  Konden- 
sator von  gleicher  Kapacitat  zur  elektrostatischen  Einheit  des  Potentials 
geladen  und  in  der  Zeit  t  nMal  durch  einen  Leiter  entladen,  so  ist 

nr 
die  mittlere  Stromintensität  in  elektrostatischen  Einheiten  — -  •  Wählt 

man  nun  n  so,  dass  die  Intensität  dieses  Stromes  gleich  der  elektro- 

n  r 
magnetischen  Einheit  ist,  so  stellt  der  Ausdruck  — j— i  dessen  Dirnen- 

sion  offenbar  die  einer  Geschwindigkeit  ist,  die  Anzahl  der  in  einer 
elektromagnetischen  Einheit  der  Stromintensität  enthaltenen  elektro- 
statischen Einheiten,  d.  i.  den  Werth  „v**  dar. 

Nach  Maxwell*)  kann  man  der  kritischen  Geschwindig- 
keit „V**  folgende  physikalische  Bedeutung  beilegen: 

Wir  denken  uns  eine  mit  der  elektrostatischen  Flächendichte  a 
geladene  Ebene  in  ihrer  Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  u  sich 
bewegen. 

Diese  Ebene  ist  äquivalent  einer  ebenen  Stromschale,  in 
welcher  der  Strom  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  die  Ein- 
heit der  Breite  der  Oberfläche  mit  der  elektrostatischen  Stärke  au, 

a  u 
also   mit  der  elektromagnetischen  Stärke  fliesst.    Ebenso  wird 

eine  zweite,  der  ersteren  parallele,  mit  der  elektrostatischen  Flächen- 
dichte nf  geladene  Ebene,  welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  u' 
in  ihrer  Ebene  bewegt,  einer  ebenen  Stromschale  äquivalent  sein, 
in  welcher  der  Strom  durch  die  Einheit  der  Breite  der  Oberfläche 
mit  der  elektrostatischen  Stärke  o'u',   also   mit  der  elektromagneti- 

sehen   Stärke  fliesst.  Zwischen  diesen  beiden  Ebenen  werden 

v 

nun  zwei  Wirkungen  auftreten: 

eine  elektrostatische  Abstossung  in  Folge  ihrer  gleichnamigen 

Ladungen,  deren  Grösse  für  jede  Flächeneinheit  ist*) 

F  =  2ica(3', 


die  Fortführung  von  Elektricität  durch  Bewegung  ihrer  ponderablen  TiÄger. 
(Helmholtz,  Borchardt's  Joum.  f. Mathematik.  78,  S.281.  1878.  Monateber. 
d.  Berl.  Akademie,  März  1876.     Wissenschaft!.  Abhdl.  J,  S.  791.  1882.) 

*)  Mascart  et  Joubert,  Le9on8  sur  Telectric.  et  le  magnet    Deatsche 
Ausgabe.  Bd.  I,  S.  555.  1886. 

")  Maxwell,  Treatise  on  electric.  and  magnet.  Deutsche  Ausfirabe,  Bd.  II, 
S.  517,  188.3.  ^ 

")  Maxwell,  1.  c,  Bd.  I,  S.  183. 


i 
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und  eine  von  den  gleichgerichteten  parallelen  Strömen  herrührende 
elektrodynamische  Anziehung,  deren  Grösse  für  jede  Flächeneinheit 
sich  berechnet  ^)  zu 

wenn  p  und  p'  die  Stromdichten  in  den  bezüglichen  Schalen  bedeuten. 
Nun  ist 

ou 


und 


P'  = 


a'u' 


folglich  ist 


F^  =  2x(3a' 


uu 

■77 


und 


F  v» 


F'  uu' 


Da  nun  F  und  F',  Abstossung  und  Anziehung,  gleichartige 
Grössen  sind,  so  müssen  auch  v  und  u  gleichartige  Grössen  sein, 
d.  h.  V  muss  eine  Geschwindigkeit  sein. 

Nehmen  wir  an,  dass  jede  der  geladenen  Ebenen  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  v  in  sich  selber  bewege,  so  sind  die  Werthe  von 
F  und  F'  numerisch  gleich,  und  die  beiden  Ebenen  werden  keine 
Kraftwirkung  auf  einander  ausüben.  Demnach  kann  v  definirt  werden 
als  diejenige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  zwei  gleichförmig  elek- 
trisirte,  parallele  Ebenen  sich  in  sich  selbst  und  nach  derselben 
Richtung  bewegen  müssen,  um  auf  einander  keine  Kraftwirkung 
auszuüben. 

Da  der  numerische  Werth  von  v  gleich  dem  der  Lichtgeschwindig- 
keit ist,   so  lässt  sich  die  Bewegung  experimentell  nicht  ausführen. 

Die  dieser  Darstellung  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung,  dass 
ein  sich  bewegender  elektrisirter  Körper  in  seiner  äusseren  Kraft- 
wirkung einem  elektrischen  Strom  äquivalent  ist,  würde  verificirt 
werden  können,  wenn  es  gelänge,  zwei  Ebenen  so  stark  zu  laden 
und  mit  solcher  Geschwindigkeit  in  ihren  Ebenen  zu  bewegen,  dass 
eine  messbare  magnetische  Kraftwirkung  zwischen  ihnen  stattfände. 
Maxwell*)  berechnet  die  Grössenordnung  dieser  Kraftwirkung, 
welche  im  günstigsten  Fall  thatsächlich  experimentell  zu  erreichen 
wäre.  Wenn  eine  bis  zum  Maximum  geladene  Ebene  sich  in 
sich   selbst  mit   einer  Geschwindigkeit   von  100  m   in   der  Sekunde 

bewegte,  so  würde  ihre  magnetische  Kraftwirkung  etwa    .^^^    der 

Kraft  sein,  mit  welcher  die  Erde  in  mittleren  Breiten  in  horizontaler 


')  Maxwell,  1.  c,  Bd.  II,  S.  844. 
')  Maxwell,  1.  c. 
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Richtung  wirkt.  Rowland  ^)  hat  durch  seine  Versuche  über  die 
elektromagnetische  Wirkung  elektrischer  Konfektion  die  Richtigkeit 
der  MaxwelPschen  Anschauung  bestätigt.  Seine  Versuchsanord- 
nung ist  im  Wesentlichen  die  von  Maxwell')  bereits  angegebene: 
Der  bewegte  Träger  der  Elektricität  war  eine  auf  beiden  Seiten 
vergoldete  Ebonitscheibe,  welche  mit  grosser  Geschwindigkeit  um 
eine  in  ihrer  Mitte  befestigte,  von  der  Vergoldung  isolirte,  Axe  ge- 
dreht werden  konnte.  Nahe  ober-  und  unterhalb  der  Ebonitscheibe 
befanden  sich  in  einem  ringförmigen  Streifen  vergoldete  Glasscheiben, 
die  in  ihrer  Mitte  durchbohrt  waren,  um  die  Axe  der  Ebonitscheibe 
frei  durchzulassen.  Die  vergoldeten  Flächen  der  Glasscheiben  waren 
zur  Erde  abgeleitet,  während  die  Ebonitscheibe  durch  eine  an  ihrem 
Rande  befindliche  Spitze  unter  Vermittelung  eines  Kommutators  mit 
der  inneren  oder  äusseren  Belegung  einer  sehr  grossen  isolirten 
Leydener  Batterie  in  Verbindung  stand.  Dicht  über  der  oberen 
Glasscheibe  war  in  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Metallgehäuse  ein 
sehr  empfindliches  astatisches  Nadelpaar  aufgehängt.  Die  durch  die 
Rotation  der  elektrisirten  Ebonitscheibe  bewirkte  Ablenkung  des 
Nadelpaars  wurde  mit  Spiegel  und  Fernrohr  beobachtet.  Der  Sinn 
der  Ablenkung  war  bei  positiver  Ladung  der  Ebonitscheibe  der- 
selbe, wie  ihn  ein  in  der  Rotationsrichtung  fiiessender  positiver 
elektrischer  Strom  hervorgebracht  haben  würde.  Die  Grösse  der 
magnetischen  Kraftwirkung  betrug,  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
nach    dem  Weber'schen    Gesetze    oder    nach    der    MaxwelPschen 

Theorie  berechneten  Werthe,  etwa     .^^^^^    von  derjenigen  des  Erd- 

'  50000  "^     ^ 

magnetismus. 


8.  Beziehungen  zwischen  der  Lichtgeschwindigkeit,  dem  speciflschen 
InduktionsvermOgen  nnd  dem  Brechungsexponenten. 

Zu  den  interessantesten  Wechselbeziehungen  zwischen  den  elek- 
trischen und  optischen  Erscheinungen  gehört  die  von  Maxwell 
durch  mathematische  Analyse  aus  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
gefolgerte  und  später  besonders  von  Boltzmann^)  für  eine  grössere 
Anzahl  von  Substanzen  experimentell  bestätigte  Beziehung,  dass  ihr 
specifisches  Induktionsvermögen  oder  ihre  Dielektricitätskonstante 
proportional  ist  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten  für  Strahlen 
unendlicher  Wellenlänge.     (Vergl.  S.  149.) 

Ausgehend  von  den  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  für 
elektrische  Störungen  in  einem  nichtleitenden  Körper  hat  Maxwell^) 


')  Rowland,    Sitzungsber.    d.   Berl.   Akademie,    S.  211.    1876.    Pogg. 
Annal.  158,  S.  487,  1876. 

^)  Maxwell    1.  c    S.  519. 

')  L.  Boltzmann,  Wiener  Berichte,  69,  S.  793,  1874. 

*)  Maxwell,  1.  c,  Bd.  II,  S.  539. 
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gezeigt,  dass,  welches  auch  immer  das  Medium  sei,  welches  die  Fort- 
pflanzung der  magnetischen  und  elektrischen  Störungen  durch  den 
Raum  vermittelt,  dasselbe  transversale,  zur  Richtung  der  Kraftlinien 
senkrechte  Schwingungen  ausführen  müsse,  deren  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gegeben  ist  durch  den  Ausdruck 


|/xjt 


in  welchem  x  das  speciflsche  Induktionsvermögen  und  [jl  die  magne- 
tische Permeabilität  des  nichtleitenden  Körpers  bedeutet. 
Für  Luft  ist  im  elektrostatischen  Maasssystem 


X 

und 


und  im  elektromagnetischen  Maasssystem 


V* 


und 

zu  setzen,  so  dass  also  für  Lu.ft  in  beiden  Fällen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  elektrischen  Stönmg  sich  als  numerisch  gleich 
ergibt  der  Anzahl  der  elektrostatischen  Elektricitätseinheiten,  welche 
in  einer  elektromagnetischen  Elektricitätseinheit  enthalten  sind,  d.  i. 
gleich  der  kritischen  Geschwindigkeit. 

Da  die  magnetische  Permeabilität  (i  auch  für  andere  durch- 
sichtige Substanzen,  soweit  bekannt,  nur  sehr  wenig  von  1  ver- 
schieden ist,  so  wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer 
Störungen  in  ihnen  wesentlich  durch  die  Grösse  ihrer  Dielektricitäts- 
konstante  bedingt,  und  zwar  umgekehrt  proportional  sein  der 
Quadratwurzel  aus  der  Dielektricitätskonstante, 


]/T 


Setzt  man  daher  das  speciflsche  Induktionsvermögen  für  Luft 
=  1 ,  so  besteht  zwischen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  in 
der  Luft  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v^  in  einem  anderen 
nichtleitenden  Medium,  dessen  specifisches  Induktionsvermögen  x  ist, 
die  Beziehung 


oder 


ja; 
1 


v^ 
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Nach  der  ündulationstlieorie  wird  auch  das  Licht  durch  trans- 
yersale,  zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrechte  Schwingungen  eines 
elastischen  Mediums,  des  sogenannten  Lichtathers,  fortgepflanzt  mit 
einer  Geschwindigkeit,  welche  in  der  Luft  mit  dem  numerischen 
Werthe  von  v  übereinstimmt. 

Femer  lehrt  die  ündulationstheorie ,  dass  das  Licht  sich  in 
verschiedenen  Medien  mit  verschiedener  Oesch¥nndigkeit  fortpflanzt, 
und  dass  die  Geschwindigkeiten  sich  umgekehrt  zu  einander  ver- 
halten, wie  die  Brechungsexponenten  der  Medien,  oder  praciser,  dass 
die  Fortpflanzimgsgeschwindigkeit  von  Lichtstrahlen  irgend  einer 
Wellenlänge  in  einem  gegebenen  Medium  gleich  ist  dem  Quotienten 
aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  durch  den 
absoluten  Brechungsexponenten  des  Mediums  fOr  die  Lichtstrahlen 
dieser  Wellenlänge^).  Bezeichnet  man  den  Brechungsexponenten 
eines  Mediums  in  Bezug  auf  Luft  f&r  einen  Lichtstrahl  bestimmter 
Wellenlänge  mit  n,  dann  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  y' 
des  Lichts  in  diesem  Medium  gegeben  durch  die  Gleichung 

V    sini    n 

V  sinr  1 

in  welcher  i  der  Einfallswinkel  und  r  der  Brechungswinkel   dieses 
Lichtstrahls  ist,  also 

V 


v'' 


n 


Soll  nun  Uebereinstimmung  im  Wesen  der  elektrischen  und 
der  Lichtstrahlungen  bestehen,  so  ist  v"  =  v',  es  muss  also  für 
ein  und  dasselbe  Medium  die  Dielektricitätskonstante 
gleich  sein  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten, 

X  =  n*. 

Eine  grosse  Schwierigkeit  in  der  experimentellen  Prüfung 
dieser  Schlussfolgerung  beruht  in  der  Dispersion  der  brechenden 
Medien. 

Der  Brechungsexponent  ist  verschieden  für  Lichtstrahlen  ver- 
schiedener Wellenlänge.  Bei  der  Vergleichung  der  optischen  und 
der  elektrischen  Erscheinungenr  werden  nur  Lichtstrahlen  sehr 
grosser  Wellenlänge  (n^)  zu  wählen  sein,  weil  die  kürzeste 
Periode  der  elektrischen  Oscillationen ,  welche  man  bei  der  experi- 
mentellen Bestimmung  der  Dielektricitätskonstanten  thatsächlich  an- 
wenden kann,  noch  immer  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zur  Periode 
der  elektrischen  Oscillation,  die  man  zur  Erklärung  der  Licht- 
erscheinungen annehmen  muss. 

Für  einige  feste  Körper,  besonders  aber  für  Gase  und  Dämpfe, 
welche  für  die  Prüfung  der  MaxwelTschen  Schlussfolgerung  doppelt 


')  Unter  absolutem  Brechungsexponenten  eines  Mediums  versteht  man 
das  Verhäitniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  im  leeren  Räume 
zu  deijenigen  in  diesem  Medium. 
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geeignet  sind,  erstens,  weil  sie  wirkliche  Isolatoren  sind,  und  zweitens, 
weil  sie  eine  sehr  geringe  Dispersion  haben,  —  so  dass  für  sie  der 
Brechungsexponent  für  unendlich  lange  Wellen  aus  den  optischen 
Daten  mittelst  der  Cauchy'schen  Formel  durch  Extrapolation  mit 
genügender  Sicherheit  berechnet  werden  kann,  —  ist  durch  die 
Untersuchungen  Ton  Boltzmann^v  deren  Ergebnisse  später  von 
Elemencic^)  bestätigt  worden  sind,  eine  gute  üebereinstimmung 
zwischen  Experiment  und  der  Maxweirschen  Theorie  nachgewiesen 
worden. 

Auch  für  einige  isolirende  Flüssigkeiten  fanden  Arons  und 
Rubens^),  indem  sie  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Hertz'sche 
Schwingungen  längs  Drähten  in  ihnen  sich  fortpflanzten,  verglichen 
mit  der  Geschwindigkeit  dieser  Wellen  in  der  Luft,  dass  ihr  elek- 
trischer Brechungsexponent  gleich  ist  der  Quadratwurzel  aus  ihrer 
Dielektricitätskonstante.  Dasselbe  fanden  auch  für  Wasser  Cohn*) 
und  EUinger'^). 

Die  üebereinstimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elek- 
trischer Störungen  mit  derjenigen  des  Lichts,  sowie  diese  innige 
Beziehung  zwischen  Brechungsexponent  und  specifischem  Induktions- 
vermögen bestätigen  die  Faraday-MaxwelPsche  Theorie,  dass  das 
Licht  eine  elektromagnetische  Störung  sei,  welche  durch  dasselbe 
Medium,  durch  welches  sich  auch  die  anderen  elektromagnetischen  Wir- 
kungen ausbreiten,  fortgepflanzt  werde.  Durch  die  epochemachenden 
Untersuchungen  von  Hertz  ^)  über  schnelle  elektrische  Schwingungen 
und  über  die  zeitliche  Ausbreitung  der  elektrischen  Kraft  ist  der 
Beweis  erbracht  dafür,  dass  die  grösste  Analogie,  wenn  nicht  voll- 
kommene Üebereinstimmung  zwischen  der  besonderen  Art  der  Aus- 
breitung elektrischer  Kraft  und  der  Ausbreitung  der  Lichtbewegung 
stattfindet,  so  dass  die  Hypothese,  das  Licht  sei  eine  besondere  Art 
elektrischer  Strahlung,  einen  sehr  hohen  Grad  von  Wahrscheinlich- 
keit besitzt. 


*)  Boltzmann,  Wiener  Berichte,  6»,  S.  793.  1874. 

*)  Klemencic,  Ibid.  91,  S.  712.  1885. 

')  L.  Arons  und  H.  Rubens,  Wiedem.  Annal.  42,  S.  581;  44, 
S.  206.  1891. 

*)  Cohn,  Sitzungaber.  d.  Berliner  Akad.,  60,  S.  1037.  1891.  Wiedem. 
Annal.  46,  S.  370.  1891. 

*)  Ellinger,  Wiedem.  Annal.  40,  S.  513.  1892. 

•)  H.  Hertz,  Untersuchungen  über  die  Ausbreitung  der  elektrischen  Kraft. 
Leipzig  1894. 
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Anhang. 

Photometrie  0. 

1.  Lichtstärke.    Entfemnngsgesetz. 

Ebenso,  wie  zur  quantitativen  Bestimmung  der  verschiedenen 
Energieformen  bestimmte  Maasseinheiten  definirt  sind  und  benutzt 
werden,  so  hat  man  auch  für  die  Messung  der  zwischen  zwei 
bestimmten  Grenzen  liegenden  Form  strahlender  Energie,  welche 
auf  der  Netzhaut  unseres  Auges  eine  Lichtempfindung  hervor- 
ruft, Maasseinheiten  einzuführen  gesucht.  Während  aber  der  Fest- 
setzung der  Maasseinheiten  dort  objektive,  physikalische  Wir- 
kungen der  betreffenden  Energieformen  zu  Grunde  liegen,  ist  hier 
die  Messung  insofern  eine  rein  subjektive,  als  sie  auf  der  phy- 
siologischen Einwirkung  des  Lichts  auf  das  Auge  beruht.  Da 
man  die  physiologische  Wirkung  einer  Lichtquelle  nicht  in  C.G.S.- 
Einheiten  ausdrücken  kann,  so  wird  man  also  auch  nicht  von  einer 
absoluten  Einheit  der  Lichtstärke  sprechen  können. 

Unter  Gesammtlichtstärke  einer  Lichtquelle  versteht  man 
die  von  ihr  auf  eine  geschlossene,  sie  umgebende  Fläche  ge- 
sandte Lichtmenge,  unter  mittlerer  räumlicher  Lichtstärke 
die  Gesammtlichtstärke  dividirt  durch  in,  und  unter  Licht- 
stärke oder  Leuchtkraft  in  einer  bestimmten  Richtung 
diejenige  Lichtmenge,  welche  die  Lichtquelle  auf  die  zu  dieser 
Richtung  senkrechte,  um  die  Längeneinheit  entfernte  Flächeneinheit 
aussendet. 

Die  messende  Vergleichung  verschiedener  Lichtstärken  bildet 
die  Aufgabe  der  Photometrie. 

Denkt  man  sich  die  punktförmige  Lichtquelle  von  der  Gesammt- 


*)  Vergl.  hierzu:  H.  Krüss,  Die  elektrotechnische  Photometrie.  Wien. 
1886;  femer  Brodhun,  Photometrie  in  Winkelmann's  Handb.  d.  Physik, 
Bd.  2(1),  S.  450  u.  if.  1894;  sowie  Grawinkel  und  Strecker,  Hülfsb.  f.  d. 
Elektrot.  4.  Aufl.,  S.  210  u.  fp.  1895. 
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lichtstarke  J  als  Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  R^,  so  ist  die 
Lichtstärke  pro  Flächeneinheit  auf  der  Kugel,  da  die  Kugelober- 
fläche  gleich  4ffR/  ist, 

J 

4«R,* 

Denkt  man  die  Kugel  vom  Radius  R^  ersetzt  durch  eine  grössere 
Kugel  vom  Radius  R^,  so  ist  die  gesammte  auf  sie  fallende  Licht- 
stärke wieder  J,  dagegen  die  Lichtstärke  pro  Flächeneinheit: 


4icR: 


die   Lichtstärke    nimmt   also   ab   umgekehrt   proportional 
dem  Quadrate  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle. 


2.  Lichteinheiten, 
a)  Die  TloUe^Bche  Platineinheit« 

Auf  dem  internationalen  Elektrikerkongresse  zu  Paris  im  Früh- 
jahr 1884  ist  dem  Vorschlage  des  französischen  Physikers  Violle  ^) 
gemäss  die  Lichteinheit  folgendermaassen  definirt  worden: 

Die  Einheit  des  weissen  Lichts  ist  diejenige  Licht- 
menge, welche  in  senkrechter  Richtung  von  einem  Quadrat- 
centimeter  geschmolzenen  reinen  Platins  bei  der  Erstar- 
rungstemperatur ausgestrahlt  wird.  Als  Einheit  jeder  ein- 
fachen Lichtart  gilt  jene  Lichtmenge  derselben  Art,  welche 
in  senkrechter  Richtung  von  einem  Quadratcentimeter  ge- 
schmolzenen reinen  Platins  bei  der  Erstarrungstemperatur 
ausgestrahlt  wird. 

Diese  Einheit  heisst  die  Violle'sche  Platineinheit. 

b)  Die  Siemens'sche  PlatiBeinheit. 

Da  die  Violle'sche  Einheit  sehr  schwer  zu  reproduciren  ist, 
hat  Werner  v.  Siemens')  zur  bequemeren  Herstellung  derselben 
einen  Apparat  konstruirt,  bei  welchem  ein  dünnes  Platinblech  durch 
den  galvanischen  Strom  zum  Schmelzen  gebracht,  und  das  Licht  des 
schmelzenden  Platins  benutzt  wird.     Es   wird  dabei  vorausgesetzt. 


^)  Violle,  Compt.  Rend.  88,  p.  171.  Oouförence  internationale  pour  la 
d^termination  des  nnit^  elcctriqaes.  IL  Session,  Paris  1884.  Elektrot.  Zeitschr. 
5,  S.  244.  1883. 

*)  Werner  v.  Siemens,  Wissenschafü.  u.  techn.  Arbeiten,  Bd.  I, 
S.  399,  2.  Aufl.  1889.    Elektrot.  Zeitschr.  5,  S.  244.  1884. 
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daes  bei  chemisch  reinem  Platin  die  vom  schmelzenden  Metalt  ausge- 
strahlte Lichtmenge  gleich  der  vom  erstarrenden  Metall  ausgestrahlten 
ist.  Das  Platinblech  ist  in  einen  kleinen  Metallkaaten  (Figg.  328  und  329) 
eingeschlossen,  in  dessen  einer  schmalen  Wand  sich  eine  nach  Innen 


konisch  verjüngende  OefFnung  befindet,  deren  kleinster  Querschnitt 
möglichst  genau  0,1  qcm  Inhalt  hat.  Dicht  hinter  dieser  Oefihung 
befindet  sich  das  sie  nach  allen  Seiten  überragende  Platinblech, 
welches  man  durch  einen  ganz  allmälig  zu  verstärkenden  galvanischen 


Fig.  329. 

Strom  zum  Qlühen  und  zum  Schmelzen  bringen  kann.  Das  von  der 
Oeffnung  im  Moment  vor  dem  Durchschmelzen,  also  vor  dem  Er- 
löschen, ausgestrahlte  Licht  ist  dann  genau  -j^  der  Violle'schen 
Einheit.     Ein  kleiner  im  Gehäuse  der  Lampe  angebrachter  Zangen- 
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mechanismus  ermöglicht  es,  durch  einfache  Hin-  und  Zurück- 
schiebung eines  Griffes  ein  neues  Stück  des  auf  eine  Rolle  auf- 
gewickelten Platinbleches  einzuschalten  und  den  Versuch  schnell  zu 
wiederholen. 

Violle  schmolz  1  kg  Platin  in  einem  Tiegel  von  ungelöschtem 
Kalk  mittelst  des  Knallgasgebläses.  Nach  Versuchen  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  führt  indessen  diese  Schmelzmethode  zu 
unsicheren  und  ungenauen  Resultaten;  aber  auch  andere  Versuche 
der  Reichsanstalt,  bei  welchen  das  Platin,  um  jede  Verunreinigung 
desselben  zu  vermeiden  und  eine  glatte  Oberfläche  zu  erzielen,  durch 
einen  Akkumulatorenstrom  zum  Schmelzen  gebracht  wurde,  lieferten 
keine  befriedigenden  Resultate,  so  dass  es  rathsam  erschien,  vor- 
läufig von  der  Violle'schen  Einheit  und  auch  von  der  Siemens'schen 
Form  derselben,  die  sich  gleichfalls  als  nicht  praktisch  erwies,  bei 
den  Lichtmessungen  abzusehen  ^). 

Einfache  technische  Lichteinheiten. 

In  der  Praxis  wendet  man  als  Maasseinheiten  für  die  Licht- 
stärke gewisse  Lampen  und  Kerzen  an,  welche  sich  jeder  Zeit  und 
an  jedem  Orte  bequem  herstellen  lassen,  von  denen  als  die  gebräuch- 
lichsten hier  erwähnt  seien: 

c)  Die  französische  Earcellampe. 

Sie  ist  eine  Runddochtlampe,  welche  mit  gereinigtem  Rüböl 
gespeist  wird.  Der  30  mm  weite  cylindrische  Docht  ist  von  einem 
Qlascylinder  umgeben,  der  in  der  Höhe  der  Flamme  eine  Ein- 
schnürung besitzt.  Die  Höhe  der  Flamme,  welcher  von  Innen 
und  von  Aussen  Luft  zugeführt  wird,  beträgt  40  mm.  Das  Oel 
wird  dem  Dochte  aus  einem  im  Fusse  der  Lampe  befindlichen  Be- 
hälter durch  ein  einfaches  Uhrwerk  zugeführt.  Die  Lampe  besitzt 
die  richtige  Lichtstärke,  wenn  der  Verbrauch  an  gereinigtem  Rüböl 
42  g  in  der  Stunde  beträgt.  Schwankt  der  Verbrauch  zwischen 
40  und  44  g  pro  Stunde,  so  wird  die  Lichtstärke  ihm  propor- 
tional gesetzt. 

d)  Die  englisclie  (Normal-)WaIlrath-(Spermaeeti-)kerze. 

Sie  soll  bei  einer  Flammenhöhe  von  45  mm  7,77  g  in  der 
Stunde  verbrauchen. 

Zur  Bestimmung  des  Materialverbrauchs  dienen  besonders  kon- 
struirte  Kerzenwaagen. 


^)  Lummer,  Ueber  die  Ziele  und  Thätigkeit  der  Physik. -Techn.  Reichs- 
anstalt, Verhandl.  d.  Vereins  zur  Beförderung  d.  Gewerbefleisses,  2.  April  1894. 
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Die  Messung  der  Flammenhöhe  geschieht  entweder  mittelst 
eines  Zirkels  oder  zweier  horizontalen  Drahte, 
deren  Abstand  der  Flammenhöhe  entspricht,  und 
die  sich  an  einer  vertikalen  Säule  verschieben  lassen 
(Fig.  330). 

Zweckmassiger  ist  die  Anwendung  des  opti- 
schen Flammenmaasses  von  Erüss:  Mittelst 
einer  bikonvexen  Linse  von  der  Brennweite  f  wird 
ein  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Flanune  auf 
eine  matte,  mit  einer  feinen  Theilung  versehene 
Glasplatte  entworfen;  die  Linse  befindet  sich  in 
der  Entfernung  2  f  von  der  Flamme;  in  genau 
derselben  Entfernung  ist  die  Glasplatte  mit  der 
Linse  fest  verbunden;  Bild  und  Flamme  sind  in 
diesem  Fall  gleich  gi'oss. 


O 


Fig.  330. 


e)  Die  deutsche  (Terelns-)ParafllBkene, 


welche  unter  Aufsicht  des  deutschen  Vereins  von  Gas-  und  Wasser- 
fachmännem  nach  festen  Normen  hergestellt  wird,  20  mm  im  Durch- 
messer hat,  und  von  welcher  12  Stück  auf  1  kg  kommen,  soll  bei 
einer  Flammenhöhe  von  50  mm  benutzt  werden. 

f)  Hareourt's  Pentangasllamme ') 

soll  dieselbe  Lichtstärke  wie  die  englische  Normalkerze  besitzen, 
üeber  einem  Gefäss  von  der  Form  der  gewöhnlichen  Spirituslampe 
erhebt  sich  ein  senkrechtes  mehrwandiges  Rohr,  in  welches  das 
flüssige  Pentan  aus  dem  unteren  Gefässe  durch  einen  Docht  hinauf- 
geführt wird.  Die  Flamme  selbst  brennt  mehrere  Centimeter  ober- 
halb des  Dochtes  erst  am  oberen  Rande  des  6,4  mm  weiten  Rohres. 
Ueber  die  Flamme  wird  als  Kamin  ein  Rohr  gesetzt,  in  welches  die 
Spitze  der  Flamme  hineinschlägt,  und  in  welchem  sich  zwei  Schlitze 
befinden,  die  zur  genauen  Einstellung  der  Flammenhöhe  dienen. 
Letztere  soll  72  mm  betragen.  Die  Flamme  selbst  erzeugt  die  zur 
Verdampfung  des  Pentans  erforderliche  Wärme.  Gewonnen  wird  das 
Pentan   durch  Destillation  des  amerikanischen  Petroleums  bei50*^C. 

g)  Amjlaeetatlampe  von  Hefner  t.  Alteneck.    (Hefner-Lampe, 

Hefner-Lieht.) 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  gegenüber  den  soeben  beschrie- 
benen Lichtmaassen  bildet  die  von  Hefner  v.  Alteneck  kon- 
struirte  und  von  ihm   als  Lichteinheit  vorgeschlagene  Amylacetat- 


^)  Harcourt,  Nature,  82,  1885.    Rep.  of  Brit.  Asaoc.  f.  the  adv.  of  sa 
p.  426.  1885. 
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lampe.  Als  Einheit  der  Lichtstärke  definirt  er ')  die  Leuchtkraft 
einer  frei  in  reiner  und  ruhiger  Luft  brennenden  Flamme,  welche 
sich  aus  dem  horizontaleD  Querschnitt  eines  massiren,  mit  Amyl- 
acetat  gesättigten  Dochtes  erhebt.  Dieser  Docht  erfüllt  vollständig 
ein  kreisrundes  Keusilberröhrchen,  dessen  lichte  Weite  8  mm,  dessen 
äusserer  Durchmesser  8,3  mm  beträgt,  und  welches  eine  frei- 
stehende Länge  von  25  mm  besitzt.  Die  Höhe  der  Flamme  soll, 
vom  Rande  der  Röhre  bis  zur  Spitze  gemessen ,  40  mm  betragen. 
Die  Messungen  sollen  erst  10  Minuten  nach  der  Entzündung  der 
Flamme  beginnen. 

^'Fig.  331   stellt  die  Hefner-Lampe  nebst  Zubehör  dar.     Aus 
dem  cylindrischen,  etwa  0,25  1  fassenden,  innen  verzinnten  Messing- 


Fig.  381. 

gefäss  erhebt  sich  das  cylindrische  Dochtrohr.  Der  Docht,  welcher 
durch  ein  Zahngetriebe  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann, 
ist  gebildet  aus  einem  aus  15 — 20  Fäden  bestehenden  Strange  von 
sogenanntem  Lunten-  oder  Dochtgam,  einem  groben,  sehr  weichen 
Baumwollengespinnst.  Er  muss  das  Dochtrohr  ganz  und  sicher, 
aber  nicht  zu  sehr  gepresst,  ausfüllen,  so  dass  er  den  Brennstoff 
im  Ueberschuss  tlber  die  verbrennende  Menge  emporzusaugen  im 
Stande  ist. 

Die  Flammenhöhe  wird  entweder  mit  einer  beigegebenen  Yisir- 
vorrichtung  oder  mittelst  des  vorhin  beschriebenen  Erüss'schen 
optischen  Flammenmaasses  bestimmt.  Nach  Versuchen  von  Lieben- 
thal') ändert  sich  die  Leuchtkraft  bei  Flammenböhen  über  40  mm 
um  2,5  bis  3  Procent  pro  1  mm  Höhenänderung.  Femer  darf  nur 
reines  Amylacetat  (Siedepunkt  zwischen  138  und  140"  C.)  angewandt 
werden. 

Die  Hef  ner-Lampe  ist  unter  den  hesprochenenen Lichtmaassen 


')HefDeT  V.    Alteneck,    Elektrotechn.    Zeitichr.,    6,    S.  20.     1884; 
<)  Liebe'nthal,  Elektrot  Zeitechr.,  8,  S.  504.  1887;  9,  S.  96,  476.  1888. 
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die  einzige,  welche  allen  Anforderungen  der  Technik  genügt,  sie  ist  des- 
halb auch  von  den  betheiligten  Kreisen  der  Technik  Deutschlands 
als  Einheit  angenommen  und  wird  seit  längerer  Zeit  yon  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  amtlich  beglaubigt. 


Neue    Lichteinheit    der    Physikalisch-Technischen 

Reichsanstalt. 

Die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  hat,  —  nach- 
dem umfangreiche,  von  ihr  angestellte  Versuche  ergeben  hatten, 
einerseits,  dass  weder  die  Violle'sche,  noch  die  Siemens'sche 
Platineinheit  sich  mit  der  einer  Normaleinheit  entsprechenden 
Sicherheit  und  Genauigkeit  reproduciren  lasse,  andererseits,  dass 
reines  Platin  als  strahlende  Oberfläche  beizubehalten  geeignet  sei, 
sofern  nur  andere  Temperaturfixpunkte  gewählt  werden,  als  die- 
jenigen des  Schmelz-  oder  Erstarrungspunktes  —  in  jüngster  Zeit 
eine  neue  Lichteinheit  definirt  und  hergestellt,  welche  auf  der  ex- 
perimentell bestätigten  Voraussetzung  beruht,  dass  chemisch  reines 
glühendes  Platin  bei  derselben  Temperatur  stets  dieselbe  Licht- 
menge aussende  ^). 

Als  Lichteinheit  wird  diejenige  Lichtmenge  Torgeschlagen, 
welche  ein  Quadratcentimeter  glühenden  Platins  von  bestimmt  zu 
definirender  Temperatur  aussendet.  Die  Temperatur  des  Platins  soll 
dadurch  definirt  sein,  dass  seine  öesammtstrahlung  zu  der  durch 
ein  bestimmtes  Absorptionsmittel  hindurchgelassenen  Theilstrahlung 
in  einem  bestimmten  Verhältniss  stehe,  und  das  Maass  für  beide 
Strahlungsmengen  soll  die  durch  sie  bewirkte  Erwärmung  eines  Bolo- 
meters  sein.  Das  absorbirende  Mittel  sei  eine  von  zwei  parallelen 
Quarzplatten  von  bestimmter  Dicke  begrenzte  Wasserschicht  von 
bestimmter  Dicke. 

Das  Princip  für  die  praktische  Herstellung  einer  solchen  Licht- 
einheit ist  also  folgendes:  Ein  durch  elektrischen  Strom  zum  Glühen 
gebrachtes  Platinblech  bestrahlt  durch  ein  Diaphragma  von  1  Qua- 
dratcentimeter Fläche  ein  Bolometer,  einmal  mit  seiner  Gesammt- 
strahlung,  das  andere  Mal  mit  der  durch  das  Absorptionsmittel 
hindurchgelassenen  Theilstrahlung.  Das  Verhältniss  der  beiden  Strah- 
lungsmengen wird  durch  das  Verhältniss  der  entsprechenden  Aus- 
schläge eines  mit  dem  Bolometer  verbundenen  Galvanometers  angezeigt. 
Regulirt  man  den  Strom  so  lange,  bis  die  beiden  Strahlungsmengen 
sich  wie  10:1  verhalten,  so  soll  die  Lichtmenge,  welche  das  Platin- 
blech senkrecht  zu  seiner  Fläche  durch  das  Diaphragma  hindurch- 
sendet, die  Lichteinheit  sein. 

Nach  diesem  Principe  ist  die  Lichteinheit  hergestellt  worden: 
Der  Platinglühapparat   besteht   aus   einem    Dreifusse,  welcher  eine 


')  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaum,  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  der 
Wissensch.  XI,  S.  229.  1894. 
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Marmorplatte  trägt.  Diese  wird  von  Unten  von  zwei  starken  Kupfer- 
drähten durchsetzt,  welche  mit  zwei  auf  der  Platte  stehenden  Messing- 
balken verbunden  sind.  An  den  Messingbalken  befinden  sich  Klemm- 
backen, zwischen  denen  die  ungefähr  25  mm  breiten,  60  mm  langen 
und  0,015  mm  dicken  Platinbleche  mit  der  Breitseite  senkrecht  fest- 
geklemmt werden  können.  Der  von  einer  Akkumulatorenbatterie  von 
32  Volt  gelieferte  Strom  kann  mittelst  eingeschalteten  Regulirwider- 
standes  zwischen  50  bis  80  Ampere  genau  regulirt  werden.  Auf 
die  Marmorplatte  wird  eine  doppelwandige,  mit  geeigneter  Wasser- 
spülung versehene  Metallglocke  gesetzt,  deren  Vertikalwand  zur  Auf- 
nahme der  Diaphragmen  von  1  bis  4  qcm  durchbrochen  ist.  Das 
Absorptionsgefäss  besteht  aus  einem  cylindrischen  Glasring,  dessen 
Oefi&iungen  dmxh  zwei  parallele  Quarzplatten  verschlossen  werden, 
die  je  1  mm  dick  sind  und  eine  Wasserschicht  von  2  cm  Dicke  ein- 
schliessen.  Das  Bolometer  unterscheidet  sich  von  dem  früher 
beschriebenen  (vergl.  S.  463  u.  ff.)  nur  dadurch,  dass  die  Bolo- 
meterstreifen  beiderseits  elektrolytisch  mit  Platinschwarz  überzogen 
sind.  Zwischen  Platinblech  und  Bolometer  kann  ein  fallbrettartiger 
Verschluss  eingeschaltet  werden,  welcher  gleichfalls  mit  einer  Wasser- 
spülung versehen  ist. 

Diese  Lichteinheit,  welche  mit  einer  Genauigkeit  von  1  Pro- 
cent jederzeit  reproducirt  und  den  verschieden  gefärbten  Licht- 
quellen sehr  einfach  durch  Vorschrift  eines  anderen  Strahlungs- 
verhältnisses angepasst  werden  kann,  soll  fortan  den  photometri- 
schen Messungen  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  als 
Normaleinheit  zu  Grunde  gelegt  werden. 


Zwischenlichtquellen. 

Neben  den  eigentlichen  Lichteinheiten  bedarf  man  bei  den 
photometrischen  Messungen  noch  konstanter  Zwischenlichtquellen, 
deren  Lichtstärke  in  Bezug  auf  die  gewählte  Lichteinheit  bekannt 
sein  oder  bestimmt  werden  muss.  Nach  den  Versuchen  der  Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt  ^)  haben  sich  für  diesen  Zweck 
Glühlampen,  welche  bei  konstanter  Stromstärke  brennen,  sehr  gut 
bewährt.  Um  den  Einfluss  der  Brenndauer  auf  die  Konstanz  der 
Lichtstärke  festzustellen,  wurde  zu  einem  von  einer  Akkumu- 
latorenbatterie, einer  Glühlampe  und  einem  Widerstände  gebildeten 
Stromkreise  ein  zweiter  Kreis  parallel  geschaltet,  welcher  eine  zweite, 
mit  der  ersten  zu  vergleichende  Glühlampe  von  gleichem  Wider- 
stände (wie  die  erste)  und  einen  veränderlichen  Zusatzwiderstand 
enthielt,  und  durch  geeignete  Regulirung  der  Widerstände  dafür 
gesorgt,  dass  in  beiden  Zweigen  dieselbe  Stromstärke  herrschte.  Die 
eine  der  beiden  Lampen  blieb  einige  Stunden  ununterbrochen  brennen, 
während  die  andere  mittelst  eines  Schlüssels  von  Zeit  zu  Zeit  in  den 


^)  0.  Lummer  und  E.  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Instrkde.,  10,  S.  119.  1890. 
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zweiten  Stromkreis  eingeschaltet,  und  das  Verhältniss  der  Strom- 
stärken beider  Lampen  durch  photometrische  Apparate,  welche  gleich 
besprochen  werden  sollen,  gemessen  wurde. 

Die  Versuche  ergaben,  dass  die  Lichtstärke  sich  nur  sehr  wenig 
mit  der  Brenndauer  ändert,  so  dass  also  Glühlampen,  welche  nur 
selten  und  kurze  Zeit  gebrannt  werden,  sich  sehr  gut  zu  Zwischen- 
lichtmaassen  eignen. 

Um  zwei  Lichtquellen  mit  einander  zu  vergleichen,  wird 
jede  von  ihnen  unter  denselben  Verhältnissen  mit  einer  Glühlampe, 
welche  mit  konstanter  Stromstärke  brennt,  verglichen. 


3.  Photometer. 

Die  Vergleichung  und  Bestimmung  von  Lichtstärken  geschieht 
nun  im  Allgemeinen,  wie  bereits  erwähnt,  durch  die  physiologische 
Einwirkung  auf  unser  Auge.  Das  Auge  allein  besitzt  aber  nur 
in  geringem  Grade  die  Fähigkeit,  die  Helligkeit  zweier  Lichtstärken 
quantitativ  zu  beurth eilen,  es  muss  durch  besondere  Apparate,  Photo- 
meter, unterstützt  werden.  Die  Photo meter  haben  nur  den  Zweck, 
dem  Auge  die  günstigsten  Vergleichungsbedingungen  darzubieten 
und  ihm  die  Schätzung  zu  erleichtern. 

Bei  der  Konstruktion  der  Photometer  wird  die  Erfahrungs- 
thatsache  benutzt,  dass  das  Auge  verhältnissmässig  leicht  im 
Stande  ist,  zu  beurtheilen,  wann  zwei  neben  einander  liegende 
gleichmässig  beleuchtete  Flächenstücke  gleich  hell  sind,  dass  es 
aber  noch  leichter  und  sicherer  anzugeben  vermag,  wann  zwei 
symmetrisch  gelegene  beleuchtete  Felder  sich  von  einem  dritten 
gleich  hell  oder  dunkel  abheben.  Die  Empfindlichkeit  des  Auges 
für  Beurtheilung  der  Helligkeitsgleichheit  wird  um  das  Doppelte 
übertroflfen  von  seiner  Empfindlichkeit  für  die  Beurtheilung  ge- 
ringer Kontrastunterschiede. 

Man  unterscheidet  demgemäss  Gleichheits-  und  Kontrastphoto- 
meter. 

In  Folgendem  sollen  die  gebräuchlichsten  Photometer  beschrie- 
ben werden: 

Einfache  technische  Photometer. 

Eins  der  ältesten  ist  das  Rumford^sche,  bereits  von  Lambert 
angegebene  Schattenphotometer ^). 

Vor  einem  weissen  Schirm  befindet  sich  in  geringer  Entfer- 
nung ein  undurchsichtiger  vertikaler  Stab.  Man  stellt  die  beiden 
zu  vergleichenden  Lichtquellen  so  auf,  dass  die  durch  den  Stab  ent- 


»)  Rumford,  Phil.  Trans.  84,  p.  67.     Gilbert's  Annal.  45  und  46. 
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stehenden  beiden  Schatten  unmittelbar  an  einander  grenzen,  und  dass 
die  Lichtbündel  den  Schirm  in  den  Schattengebieten  unter  dem- 
selben Winkel  treffen.  Erscheinen  dann  die  beiden  Schatten  gleich 
dunkel,  so  verhalten  sich  die  Lichtstärken  der  beiden  Lichtquellen 
wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  den  durch  sie  beleuch- 
teten Schatten. 

Beim  Bougue  raschen  Photometer  0  senden  die  beiden  mit 
einander  zu  yergleichenden  Lichtquellen  ihr  Licht  durch  je  eine 
innen  geschwärzte  Röhre  in  senkrechter  Richtung  auf  eine  durch- 
scheinende Platte;  durch  Veränderung  der  Abstände  der  Licht- 
quellen Ton  der  Platte  sucht  man  zu  erreichen,  dass  die  beiden 
beleuchteten  Felder  der  Platte  einem  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
beRndlichen  Beobachter  gleich  hell  erscheinen.  Die  Lichtstärken  der 
beiden  Lichtquellen  verhalten  sich  dann  wieder  wie  die  Quadrate 
ihrer  Abstände  von  der  Platte.  Durch  geringes  Entfernen  der  Platte 
von  den  Röhrenenden  kann  man  bewirken,  dass  die  beiden  beleuch- 
teten Felder  einander  berühren  (Foucault'sches  Photometer). 

Beim  Ritchie^schen  Photometer*)  Fig.  332  senden  die  beiden 
Lichtquellen  L^   und  L^  ihre  Strahlen  auf  zwei   gleiche  Spiegel  S^ 


Fig.  332. 

und  Sg,  die  unter  einem  Winkel  von  45  Grad  gegen  die  durch- 
scheinende Platte  WW  geneigt  sind  und  in  einer  Kante  zusammen- 
stossen.  Man  verschiebt  wieder  L^  und  L^,  bis  gleiche  Hellig- 
keit eintritt,  und  berechnet  mittelst  des  Entfemungsgesetzes  das 
Verhältniss  ihrer  Lichtstärken. 

Das  Bunsen^sche  Photometer. 

Das  weitverbreitetste  und  am  meisten  gebräuchliche  ist  das 
Fettfleckphotometer  von  Bunsen*).  In  seiner  einfachsten  Form 
besteht  es  aus  einem  vertikal  gestellten  Papierblatt,  welches  in 
seiner  Mitte  einen  kreisrunden  gleichmässigen  Oelfleck  hat.  Die 
beiden  mit  einander  zu  vergleichenden  Lichtquellen  werden  zu  beiden 
Seiten  des  Papierblatts  in  der  Axe  derselben  aufgestellt. 

Das  nicht  geölte  Papier  strahlt  vorzugsweise  reflektirtes  Licht 
aus,  während  das  vom  Fettfleck  ausgesandte  diffuse  Licht  haupt- 
sächlich durchgelassenes  Licht  ist. 


^)  Trait^  d*optique  sur  la  gradation  de  la  lumi^re.  Paris  1760. 
')  Ritchie,  Schweigger's  Jahrb.  d.  Cham.  u.  Phys.  46. 
')  Bunsen,  Pogg.  Annal.  00,  S.  403;  68,  S.  578. 
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Man  sucht  durch  Verschieben  des  Papierschirms  zwischen  den 
beiden  Lichtquellen  diejenige  Stellung  auf,  bei  welcher  der  Fettfleck, 
in  schräger  Richtung  betrachtet,  yerschwindet.  Diese  Stellung  wird 
yerschieden  sein,  je  nachdem  man  auf  der  einen  oder  auf  der  andern 
Seite  des  Papierschirms  beboachtet. 

Aus  zwei  solchen  Beobachtungen  lässt  sich  das  Verhältniss 
der  Lichtstärken  durch  folgende  Betrachtung  ermitteln: 

Es  seien  J^  und  J^  die  Lichtstärken  der  beiden  mit  einander 
zu  vergleichenden  Lichtquellen  L^  und  Lj,  r^  und  r,  ihre  Abstände 
vom  Papierschirm,  wenn  der  Oelfleck  auf  der  der  Lichtquelle  L^  zu- 
gewandten Seite  verschwindet. 

Bezeichnet  dann  femer 
von  dem  auf  die  Flächeneinheit  dieser  Seite  auffallenden  Lichte: 

Ap  den  Bruchtheil,  welcher  durch  das  Papier 
und 

Af  den  Bruchtheil,  welcher  durch  den  Oelfleck 

ins  Auge  reflektirt  wird, 

und  von  dem  auf  die  Flächeneinheit  des  Schirms  auffallenden  Lichte : 

Bp  den  Bruchtheil,  welchen  das  Papier  ins  Auge  durchlässt 
und 

Bf  den  Bruchtheil,   welchen  der  Oelfleck  ins  Auge  durchlässt, 

so  ist  die  gesammte  Helligkeit  von  Papier  und  Oelfleck  ^) 


+ 

Bp- 

A,+ 

B„ 

folglich 

verhält  sich: 

J. 

r,* 

B, 

-Bp  . 

J^ 

r,' 

Ap- 

-Af 

Beziehen  sich  r/  und  r/  auf  die  zweite  Beobachtung,  wenn 
der  Oelfleck  auf  der  der  Lichtquelle  Lg  zugewandten  Seite  ver- 
schwindet, so  ergibt  sich,  wenn  beide  Seiten  sich  gleich  verhalten, 
analog : 

Ji   ^   r/'     Ap  -  Af 

Jg         Tg'^     Bf  —  Bp 

Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt: 

"2  ^2^2 

•  Einfacher  gestaltet  sich  die  Bestimmung,  wenn  man  unter  Zu- 


»)  A.  König,  Verhandl.  d.  Physikal.  Gesellsch.  zu  Berlin,  S.  9.  1886. 
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hülfenahme  einer  dritten  konstanten  Lichtquelle  die  Substitutions- 
methode anwendet,  d.  h.  die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
nach  einander  mit  der  in  konstanter  Entfernung  vom  Schirm  auf- 
gestellten Hülfslichtquelle  vergleicht,  indem  man  sie  so  lange  verschiebt, 
bis  der  Oelfleck  verschwindet.  Das  Verschwinden  beobachtet  man 
dann  natürlich  beide  Mal  auf  einer  und  derselben  Seite,  das  Ver- 
hältniss  der  Lichtstärke  ergibt  sich  dann  wieder  einfach  durch  das 
Entfernungsgesetz. 

Gewöhnlich  wird  das  Bunsen'sche  Photometer  nicht  als  GHeich- 
heits-  sondern  als  Eontrastphotometer  benutzt,  indem  man  mit  Hülfe 
zweier  zu  beiden  Seiten  des  Papierschirms  angebrachten  gleichen 
und  gleich  geneigten  Spiegel  oder  mit  Hülfe  von  Prismen  beide 
Seiten  des  Papierschirms  zu  gleicher  Zeit  erblickt  und  diesen  nun 
so  lange  zwischen  den  beiden  mit  einander  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen verschiebt,  bis  die  beiden  Pettfleckbilder  sich  aus  ihrer  Um- 
gebung gleich  hell  oder  gleich  dunkel  abheben.  Man  erhält  dann 
das  gesuchte  Verhältniss  der  beiden  Lichtstärken  durch  eine  einzige 
Beobachtung  mittelst  des  Entfemungsgesetzes. 

Fig.  333  zeigt  das  Bunsen'sche  Photometer  nebst  Photometer- 
bank nach  Erüss:  Die  Glühlampe  nebst  Linse  1  bilden  die  konstante 
Hülfslichtquelle,   die  Eerze  L   die   zu  bestimmende   oder   mit  einer 


Fig.  333. 


anderen  Lichtquelle  zu  vergleichende  Lichtquelle.  Der  Photo- 
meterschirm ist  mit  zwei  gleichen,  messbar  verstellbaren  Spiegeln, 
sowie  mit  Mikrometerverschiebung  versehen  und  um  einen  Winkel 
von  180  Grad  drehbar.  Alle  Theile  sind  in  ihren  Höhen  verschieb- 
bar und  lassen  sich  mit  leichter  und  sicherer  Führung  auf  der  mit 
einer  Längentheilung  versehenen  jPhotometerbank  messbar  ver- 
schieben. *f  ,    '  s-  ...K 

Ein  Mangel  des  Bunsen'schen  Photometers  besteht  darin, 
dass  der  Fettfleck  nicht  nur  Licht  hindurchlässt ,  sondern  auch 
reflektirt,  und  dass  das  Papier  nicht  nur  Licht  reflektirt,  sondern 
auch  durchlässt. 


'\ 
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Von  diesem  Mangel  frei  ist 

das  Lummer-Brodhun^sclie  Pbotometer^). 

Der  wesentlichste  Bestandtheil  dieses  Photometers  ist  ein  Glas- 
würfel, welcher  aus  zwei  mit  ihren  Hypotenusenflachen  genau  eben 


Fig.  384. 

auf  einander  abgeschliffenen  rechtwinkligen  Prismen  besteht.  Das 
Princip  der  Konstruktion  ist  folgendes:  Zwei  rechtwinklige  Pris- 
men A  und  B  (Fig.  334)  seien  mittelst  einer  Substanz  von  gleichem 
Brechungsverhältniss  wie  Glas  bei  r  s  an  einander  gekittet,  während 
die  Hypotenusenflächen  bei  ar  und  sb  durch  Luft  getrennt  seien. 
11  und  XX  seien  zwei  diffus  leuchtende  Flächen,  dann  wird  an  den 
Stellen  ar  und  sb  der  Hypotenusenfläche  das  von  XX  kommende 
Licht  nach  0  reflektirt,  während  es  an  den  Stellen  rs  nach  dem 
Prisma  A  hindurchgeht.  Das  Umgekehrte  wird  mit  dem  von  11 
kommenden  Lichte  in  Bezug  auf  0  stattfinden.  Akkommodirt  also 
ein  bei  0  befindliches  Auge  auf  die  Fläche  arsb,  so  erblickt  es 
den  Theil  rs  in  dem  Lichte  von  11,  die  Theile  ar  und  sb  in  dem 
Lichte  von  XX  erleuchtet,  und  l^ei  einem  bestimmten  Litensitäts- 
verhältniss  der  Flächen  11  und  XX  wird  arsb  als  eine  vollkommen 
gleichmässig  helle  Fläche  erscheinen. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  des  Glaswürfels  wird  von  der 
Hypotenusenfläche  des  einen  rechtwinkligen  Prismas  A,  welche  nicht 
eben,  sondern  kugelförmig  geschliffen  ist,  die  obere  Glasschicht  durch 
Anschleifen  bis  auf  eine  scharf  begrenzte  ebene  Kreisfläche  ent- 
fernt und  dann  das  Prisma  mit  dieser  ebenen  Kreisfläche  gegen  die 


^)  0.  Lummer  und  E.  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Instrkde.,  9,  S.  41.  1889; 
12,  S.  41.  1892. 
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gleichfalls  genau  ebene  Hjpotenusenfläche  des  Prismas  B  so  fest 
angepresst,  dass  an  der  Berühi-ungssteUe  keine  Luftschicht  zwischen 
den  Prismen  bleibt. 

Bei  Anwendung  dieser  Qlaswürfelkonstruktion  erblickt  ein  bei  0 
befindliches  Auge  (vergl.  Fig.  334)  einen  elliptischen,  scharf  be- 
grenzten Fleck,  welcher  bei  Gleichheit  der  Felder  vollkommen  yer- 
schwindet. 

Die  Einrichtung  des  Lummer-Brodhu naschen  Photometers 
ist  aus  der  in  Fig.  335  skizzirten  Anordnung  ersichtUch.    Senkrecht 


jn 


V 


n 


-K 


P   J> 


/ 


/ 
O 


Fig.  335. 


zur  Axe  der  Photometerbank  steht  der  Schirm  ik,  welcher  gar 
kein  Licht  hindurchlässt,  und  dessen  Seiten  von  den  beiden  zu  ver- 
gleichenden Lichtquellen  n  und  m  erleuchtet  werden.  Das  von 
den  Schirmseiten  X  und  1  ausgehende  diffuse  Licht  fällt  auf  die 
beiden  Spiegel  e  beziehungsweise  f ,  welche  es  senkrecht  auf  die 
Eathetenflächen  bc  und  dp  der  Prismen  B  und  A  reflektiren.  Der 
Beobachter  bei  0  blickt  durch  die  Lupe  w  in  senkrechter  Rich- 
tung auf  ac  und  stellt  scharf  auf  die  Fläche  arsb  ein.  Die  beiden 
diffiis  beleuchteten  Flächen  X  und  1  sind  gleich  hell,  wenn  das  Gesichts- 
feld gleichmässig  hell  erscheint,  also  der  scharf  begrenzte  elliptische 
Fleck  verschwindet.  Der  Schirm  ik,  welcher  aus  einer  Gyps- 
platte  besteht,  die  Spiegel  e  und  f,  der  Glaswürfel  AB  und  das 
Okularrohr  ow  sitzen  im  Photometergehäuse,  welches  in  geeigneter 
Weise  auf  dem  Schlitten  der  Photometerbank  (vergl.  Fig.  338  S.  593) 
befestigt  ist. 

Fig.  336  gibt  eine  perspektivische  Ansicht  des  nach  dieser 
Anordnung  von  der  Firma  Franz  Schmidt  und  Hänsch  in  Berlin 
ausgeführten  Photometers,  während  Fig.  337  den  Hauptschnitt  oder 
die  Mittelpunktsebene  darstellt,  d.  h.  die  Ebene,  in  welcher  die  vier 
Mittelpunkte  der  beiden  Spiegel  e  und  f,  der  Fläche  rs  und  des 
Schirmes  ik,   sowie  die    auf  der  Eathetenfläche  ac  des  Prismas  B 
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senkrecht  stehende  Okularaxe  liegen.    Diese  Mittelpunktsebene  steht 
senkrecht   auf  der  SjnunetrieGt>ene   des  Apparats,    d.  h.    senkrecht 


auf   der  Ebene  der   BerOhrungsfläche  rs,   welche  'mit    der    Mittel- 
ebene   des   Schirmes  ik    zusammeurällt.     In    der    Mittelpunktsebene 


liegt  die  Umdrehungsaxe  uz,  um  welche  der  Apparat  um  180  Orad 

gedreht  werden  kann. 
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In  Fig.  338  ist  die  Photometerbank  (der  besseren  Uebersicht 
wegen  durch  untergelegte  Klötze  schief  gestellt)  in  der  von  der 
Firma  Schmidt  und  Hänsch  ausgeführten  Form  wiedergegeben. 
Die  über  2  m  langen  Stahlrohre,  deren  Durchmesser  etwa  3,5  cm  sind, 
und  deren  Abstand  etwa  12,5  cm  betr^,  sind  auf  dem  gusseisernen 
Gestell  HH  gelagert,  welches  mittelst  der  Stellschrauben  S  hori- 
zontirt  werden  kann.     Auf  den  Stahlrohren  rollen  die  die  einzelnen 


Fig.  338. 

Photometertheile  tragenden  Wagen  auf  je  vier  Rollen  und  können 
an  jeder  Stelle  mittelst  Schrauben  p  festgeklemmt  werden. 

Jeder  Wagen  trägt  einen  Index,  der  über  einer  auf  der 
äusseren  Seitenfläche  der  einen  Schiene  eingeätzten  Millimeterthei- 
lung  gleitet. 

In  der  Mitte  sind  die  Wagen  vertikal  durchbohrt  und  mit  einer 
starken  Hülse  versehen,  in  welcher  sieb  durch  Zahngetriebe  ein 
Stahlrohr  auf-  und  abhewegen  und  in  jeder  Höhe  festklemmen  lässt, 
welches  zur  Aufnahme  von  Photo metergehäuse,  Kerzenhalter,  Lampen- 
tischchen etc.  dient. 

Bezüglich  der  Verwendung  des  Glaswürfels  beim  Kontrastphoto- 
meter,  sowie  beim  Spektralphotometer  vergl.  0.  Lummer  und 
E,  Brodhun,  Photometrische  Untersuchungen,  Zeitschr.  f.  Instrkde. 
9,  S.  461.  1889;  12,  S.  133.  1892. 

Bei  einer  von  K r  U s s ')  angegebenen  Modifikation  des  Lummer- 
B  r  0  d  h  u  n'schen  Photometers  ist  durch  geeignete  Einschaltung  eines 
Beflexionsprismas  hinter  das  Doppelprisma  erreicht,  dass  die  Ebene 
des  Photometer  Schirms  und  die  Axe  des  Okulars,  also  auch  das 
beobachtende  Auge,  sich  in  einer  und  derselben,  zur  Photometerhank 
senkrechten  Ebene  befinden. 


')  H.Kiüss,  Schilting'sJonrD,  fiir  Gasbeleuchtung  und  WasBerveworguiiK, 
.  61.  1894. 

unmach,  Magnetische  u.  slebtrische  HnasaeiuheiteD  u.  UeiemetliadeD.  38 
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Das  Photometer  von  Leouhard  Weber'). 
Dasselbe   hat   folgende   Einrichtung:   Fig.  339   und  Fig.  340. 

IL 
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Eine  starke  Grundplatte,  die  zugleich  als  Au fbewahrungsk asten  für 
die  zum  Photometer  gehörigen  Utensilien  dient,  trägt  eine  vertikale 


Säule,  an  welcher  das  feste,  innen  geschwärzte  horizontale  Bohr  Ä 
befestigt  ist,  dessen  mittlerer  stärkerer  Theil  in  seiner  ganzen  Länge 

Elektrot.  Zeitochr. 
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eine  Millimeterskala  trägt.  Am  rectten  Ende  von  A  befindet  sich 
ein  durch  Bajonettverschluss  angesetztes  Gehäuse  für  die  Vergleichs- 
lichtquelle, eine  Benzinkerze,  welche  die  in  einem  Ringe  befindliche, 
durch  das  Zahngetriebe  f  in  dem  Rohre  bewegliche,  vertikale  Milch- 
glasplatte a  beleuchtet.  Der  Abstand  der  Milchglasplatte  von  der 
Benzinkerze  kann  mittelst  eines  Index  an  der  Millimeterskala  ab- 
gelesen werden.  Das  Lampengehäuse  hat  rechts  einen  abnehmbaren 
Deckel,  links  ist  es  gegen  den  Hohlraum  des  Tubus  A  durch  eine 
Glasscheibe  abgeschlossen,  es  enthält  ferner  eine  Visirvorrichtung 
zur  Einstellung  der  normalen  Flammenhöhe.  Innerhalb  der  Grenzen 
1  cm  und  4  cm  für  die  Flammenhöhe  h  lässt  sich  die  Lichtstärke 
der  Benzinkerze  durch  die  lineare  Gleichung 

J  =  a-t-bh 

darstellen,  wo  a  und  b  besonders  zu  bestimmende  Eonstanten  sind. 
Mit  dem  Tubus  A  ist  der  zu  ihm  senkrechte,  innen  geschwärzte 
Tubus  B  verbunden,  welcher  um  die  Axe  von  A  messbar  gedreht 
und  in  jeder  Neigung  durch  eine  Klemmschraube  festgestellt  werden 
kann.  In  der  Mitte  des  Tubus  B  befindet  sich  ein  Reflexionsprisma  p, 
welches  das  von  der  Benzinkerze  ausgesandte  Licht  nach  dem 
Okular  0  reflektirt.  Am  anderen  Ende  von  B  befindet  sich  ein 
Blechkasten  g,  in  welchen  Milchglasplatten  eingeschoben  werden 
können,  die  von  den  zu  vergleichenden  Lichtquellen  beleuchtet 
werden.  Durch  geeignete  Blendvorrichtungen  ist  erreicht,  dass 
das  bei  0  beobachtende  Auge  das  Gesichtsfeld  durch  die  äusserst 
scharf  gehaltene  Prismenkante  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt 
sieht,  von  denen  die  rechte  nm'  Licht  von  A  her,  die  linke  nur 
solches  von  g  her  empfängt.  Sind  beide  Lichtmengen  an  Farbe 
und  Helligkeit  gleich,  so  verschwimmen  beide  Hälften  des  Ge- 
sichtsfeldes bis  auf  eine  kaum  merkliche  Trennungslinie  in  ein 
gleichmässiges  Bild. 

Mit  dem  Weber'schen  Photometer  können  sowohl  Verglei- 
chungen  von  Lichtquellen  ausgeführt  werden,  die  als  punktförmig 
zu  betrachten  sind  (Flammen,  Kerzen),  als  auch  Vergleichungen 
diffus  beleuchteter  Flächen. 

Bei  der  Vergleichung  zweier  punktförmigen  Lichtquellen  wird 
nach  einander  durch  jede  von  ihnen  eine  bei  g  eingeschobene 
Milchglasplatte  (nöthigenfalls  auch  mehrere,  deren  Schwächungs- 
koefficienten  besonders  zu  bestimmen  sind)  beleuchtet  und  durch 
Verschieben  der  Platte  a  auf  gleiche  Helligkeit  beider  Hälften  des. 
Gesichtsfeldes  eingestellt. 

Die  Helligkeit  des  diffusen  Lichtes  für  eine  bestimmte  Stelle 
im  Räume  gibt  man  ziffemmässig  an,  indem  man  sich  an  jener 
(völlig  dunkel  gemachten)  Stelle  eine  ebene  Fläche  (einen  mat- 
tirten  Milchglasschirm)  aufgestellt  denkt  und  ermittelt,  wie  viel 
Lichteinheiten  in  bestimmter  Entfernung  (1  m)  senkrecht  ihr  gegen- 
über aufgestellt  werden  müssen,  um  dieselbe  ebenso  hell  zu  be- 
leuchten, wie  durch  das  diffuse  Licht  thatsächlich  geschieht. 

Demgemäss  wählt  man  behufs  Bestimmung  von  diffusem  Licht 
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an  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  die  durch  Fig.  341  skizzirte 
Anordnung.  Man  stellt  daselbst  eine  matt  weisse  Tafel  auf  und 
richtet,  nachdem  man  aus  dem  Kasten  g  alle  Glasplatten  ent- 
fernt hat,  den  Tubus  B  derart  auf  die  Tafel,  dass  man  ihren  Mittel- 
punkt in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes   links   hat,   und  verfährt  als- 


.r 


II 


y. 


Fig.  341. 

dann  wie  vorhin :  man  verschiebt  die  von  der  Benzinkerze  beleuchtete 
Milchglasplatte  a  so  lange,  bis  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
gleich  hell  erscheinen^). 

In  neuerer  Zeit  wird  das  Weber'sche  Photometer  häufig  mit 
dem  Lummer-Brodhun'schen  Glaswürfel  versehen. 


Von  anderen  Photometem  seien  hier  nur  noch  unter  Hinweis 
auf  die  bezügliche  Litteratur  erwähnt: 

Die  Polarisationsphotometer  von  Wild*),  die  Spektralphoto- 
meter von  Vierordt^),  von  Glan'^),  von  A.  König ^). 

Zum  Schluss  möge  aber  noch  eine  Besprechung  finden  ein 
Photometer,  welches  zwar  die  bei  seiner  Konstruktion  im  Jahre  1877 
erwartete  praktische  Bedeutung  nicht  gewonnen  hat,  welches  aber 
von  wissenschaftlichem  Interesse  ist,  insofern  als  die  mit  ihm  aus- 
zuführende Messungsmethode  nicht  auf  der  physiologischen  Ein- 
wirkung auf  das  Auge  beruht,  sondern  auf  einer  rein  physikalischen 
Erscheinung,  nämlich  auf  der  Lichtempfindlichkeit  des  Selens: 


^)  Bezüglich  der  Bestimmung  der  Konstanten  des  Aparats  vergl. 
Li.  Weber    ].  c. 

*)  Wild,  Pogg.  Annal.  118,  S.  193.  1863.  Wied.  Annal.  20,  S.  452.  1883. 
Melanges  phys.  et  chim.  12,  p.  755.  1887.    Ibild.  13,  Oktbr.  1888. 

8)  Vierordt,  Pogg.  Annal.  187,  S.  200.  1869;  140,  S.  172.  1870. 

*)  Gl  an,  Wied.  Annal.  1,  S.  351.  1877. 

*)  A.  König,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin,  S.  50.  1885, 
S.  49.  1886. 
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Das  Siemens'sche  Selenphotometer, 

Die  Beobachtung,  dass  die  galvanische  Leitungsfahigkeit  des 
Selens  durch  Beleuchtung  vergrössert  wird,  ist  zuerst  von  May 
gemacht,  von  Willoughby  Smith  publicirt  und  von  Säle')  be- 
stätigt worden ;  dann  ist  die  Lichtwirkung  auf  das  Selen  eingehender 
von  W,  G,  Adams'),  besonders  aber  von  Werner  v.  Siemens'') 
untersucht  worden. 

Es  gelang  Siemens,  amorphes  Selen  durch  eine  mehrere 
Stunden  anhaltende  Erhitzung  auf  eine  Temperatur  von  200  bis 
211)  Grad  in  eine  Modiökation  Überzuführen,  welche  die  Eigenschaft 
der  metallischen  Leitung  imd  zwar  eine  viel  grössere  Leitungs- 
fähigkeit und  dementsprechend  grössere  Lichtempfindlichkeit  besitzt, 
als  das  durch  Erhitzung  auf  100  bis  150  Grad  krystallinisch  ge- 
machte Selen.  Es  gelang  ihm  ferner ,  äusserst  lichtempfindliche 
Selenpräparate  herzustellen  und  zu  konstatiren,  dass  die  Zunahme 
der  Leitungsfahigkeit  derselben  in  Folge  von  Beleuchtung  annähernd 
proportional  ist  den  Quadratwurzeln  aus  den  Lichtstärken. 

Fig.  342  stellt  das  hierauf  beruhende  Siemens'sche  Selen- 
photometer dar*).    Das  lichtempfindliche  Selenplättchen  befindet  sich 


Fig.  342. 

am  Boden  eines  offenen  Rohrea,  welches  drehbar  den  zu  vergleichenden 
Lichtquellen  zugewandt  wird ,  und  ist  in  einen  eine  kleine  Batterie 
und  ein  empfindliches  Galvanometer  enthaltenden  Stromkreis  ein- 
geschaltet. 

Zur  Vergleichung   zweier  Lichtquellen   wird  das    offene  Rohr- 


<)  Säle,  Pogg.  Ännal.  150,  S.  333. 

")  W.  G.  Adams,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  28,  p.  535.  1875. 

')  W.  Siemens,  Monatsber.  d.  Berliner  Akad.  d.  WisBensch.  S.  280. 
375;  S.  95.  1876.   Pogg.  Annal.  156,  S.  334.  1875,    Pogg.  Annal.  169,  S.  U7. 

•)  W.  Siemens,  Wissen achaftl.  n.  techn.  Arbeiten,  2.  Aofl.,  Bd.  II, 
.  349.  1891. 
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ende  der  einen  Lichtquelle  zugewandt  und  abgewartet,  bis  die  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel  ein  Maximum  geworden  ist ;  hierauf 
wird  die  erste  Lichtquelle  durch  die  mit  ihr  zu  vergleichende  ersetzt 
und  letztere  so  lange  auf  der  mit  Theilung  versehenen  Photometer- 
bank verschoben,  bis  die  vorige  Nadelablenkung  wieder  erreicht  ist. 


4.  Vergleichende  Zusammenstellang  einiger  Lichtstärken  nach  Yiolle '). 


Violle- 
sche  Pla- 
tin einheit 


Karcel- 
lampe 


Englische 
Normal- 
kerze von 
45  mm 
Flammen- 
hdhe 


Deutsche 
Vereins- 
paraffin- 
kerze 


Hefiier's 

Amylace- 

tatlampe 


VioUe'sche  Platineinheit 

Karcellampe 

Englische  Normalkerze 
von  45  mm  Flammen- 
höhe     ...... 

Deutsche  Vereinsparaffin- 
kerze      

Hefner's    Amylacetat- 
lampe 


1 

0,48 

2,08 
1 

18,5 
8,9 

16,4 
7,9 

0,054 

0,112 

1 

0,89 

0,061 

0,127 

1,13 

1 

0,051 

0,106 

0,95 

0,84 

19,5 
9,4 


1,05 
1,19 
1 


Nach  Lummer  und  Brodhun  ist  das  Verhältniss : 

Deutsche  Vereinsparaffinkerze 

Amjlacetatlampe 

nach    der    Lichtmessungskommission    des    Vereins 
der  Gas-  und  Wasserfachmänner  ist  das  Verhältniss: 

Deutsche  Vereinsparaffinkerze 

Amjlacetatlampe 

nach    der    Lichtmessungskommission    des     Vereins 
der  Gas-  und  Wasserfachmänner  ist  das  Verhältniss: 

Durchschnittl.  englische   Normalkerze 

Amylacetatlampe 


1,16; 


=  1,224; 


=  1,151. 


')  Grawinkel    und    Strecker,    Hülfsb.    für   die    Elektrot.,    4.   Aufl., 
S.  224.  1895. 


Zahlentafeln. 


Quadrate,  Quadratwurzeln  und  Reciproke. 


n 

n^ 

Vn 

1 

1  ! 

1 

1,000 

1 
1,0000 

2 

4 

1,414 

0,5000 

3 

9 

1,732 

0,3333 

4 

16 

2,000 

0,2500 

5 

25 

2,236 

0,2000 

6 

36 

2,449 

0,1667 

7  1 

49 

2,646 

0,1429 

8 

64 

2,828 

0,1250 

9 

81 

3,000 

0,1111 

10 

100 

3,162 

0,1000 

11 

121 

3,317 

0,0909 

12 

144 

3,464 

0,0833 

13 

169 

3,606 

0,0769 

14 

196 

3,742 

0,0714 

15 

225 

3,873 

0,0667 

16 

256 

4,000 

0,0625 

17 

289 

4,123 

0,0588 

18 

324 

4,243 

0,0556 

19 

861 

4,359 

0,0526 

20 

400 

4,472 

0,0500 

21 

441 

4,583 

0,0476 

22 

484 

4,690 

0,0455 

23 

529 

4,796 

0,0435 

24 

576 

4,899 

0,0417 

25 

625 

5,000 

0,0400 

26 

676 

5,099 

0,0385 

27 

729 

5,196 

0,0370 

28 

784 

5,292 

0,0357 

29 

841 

5,385 

0,0345 

30 

900 

5,477 

0,0333 

31 

961 

5,568 

0,0323 

32 

1024 

5,657 

0,0313 

33  . 

1089 

5,745 

0,0303 

34 

1156 

5,831 

0,0294 

35 

1225 

5,916 

0,0286 

36 

1296 

6,000 

0,0278 

37 

1369 

6,083 

0,0270 

38 

1444 

6,164 

0,0263 

39 

1521 

6,245 

0,0256 

40 

1600 

6,325 

0,0250 

41 

1681 

6,403 

0,0244 

42  1 

1764 

6,481 

0,0238 

43 

1849 

6,557 

0,0233 

44 

1936 

6,633 

0,0227 

45 

2025 

6,708 

0,0222 

46 

2116 

6,782 

0,0217 

47 

2209 

6,856 

0,0213 

48 

2304 

6,928 

0,0208 

49 

2401 

7,000 

0,0204 

50  1 

2500 

7,071 

0,0200 

n 

n« 

l^ 

1 
n 

50 

2500 

7,071 

0,0200 

51 

2601 

7,141 

0,0196 

52 

2704 

7,211 

0,0192 

53 

2809 

7,280 

0,0189 

54 

2916 

7,348 

0,0185 

55 

3025 

7,416 

0,0182 

56 

3136 

7,483 

0,0179 

57 

3249 

7,550 

0,0175 

58 

3364 

7,616 

0,0172 

59 

3481 

7,681 

0,0169 

60 

3600 

7,746 

0,0167 

61 

3721 

7,810 

0,0164 

62 

3844 

7,874 

0,0161 

63 

3969 

7,937 

0,0159 

64 

4096 

8,000 

0,0156 

65 

4225 

8,062 

0,0154 

!  66 

4356 

8,124 

0,0152 

67 

4489 

8,185 

0,0149 

68 

4624 

8,246 

0,0147 

;  69 

4761 

8,307 

0,0145 

70 

4900 

8,367 

0,0143 

71 

5041 

8,426 

0,0141 

72 

5184 

8,485 

0,0139 

,  73 

5329 

8,544 

0,0137 

74 

5476 

8,602 

0,0185 

75 

5625 

8,660 

0,0133 

76  1 

5776 

8,718 

0,0132 

77 

5929 

8,775 

0,0130 

78 

6084 

8,832 

0,0128 

79 

6241 

8,888 

0,0127 

80 

6400 

8,944 

0,0125 

81 

6561 

9,000 

0.0123 

82 

6724 

9,055 

0,0122 

83 

6889 

9,110 

0,0120 

84 

7056 

9,165 

0,0119 

85 

7225 

9,220 

0,0118 

86 

7396 

9,274 

0,0116 

87 

7569 

9,327 

0,0115 

88 

7744 

9,381 

0,0114 

89 

7921 

9,434 

0,0112 

90 

8100 

9,487 

0,0111 

!  91 

8281 

9,539 

0,0110 

92 

8464 

9,592 

0,0109 

93 

8649 

9,644 

0,0108 

94 

8836 

9,695 

0,0106 

95 

9025 

9,747 

0,0105 

96 

9216 

^9,798 

0,0104 

97 

9409 

9,849 

0,0103 

98 

9604 

9,899 

0,0102 

99 

9801 

9,950 

0,0101 

100 

10000 

10,000 

0,0100 

1 
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Trigonometrische  Zahlen. 


Winkel. 


0^ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 
9 

10° 

11 

12 

13 

14 

15 
16 
17 
18 
19 

20« 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 
28 
29 

30° 

31 

32 

33 

34 

35 
36 
37 
38 
39 

40° 

41 

42 

43 

44 

45 


Sinus. 


Tangens. 


Cotangens. 


Cosinus. 


0,000 
0,017 
0,035 
0,052 
0,070 

0,087 
0,105 
0,122 
0,139 
0,156 

0,174 
0,191 
0,208 
0,225 
0,242 

0,259 
0,276 
0,292 
0,309 
0,326 

0,342 
0,358 
0,375 
0,391 
0,407 

0,423 
0,433 
0,454 
0.469 
0,485 

0,500 
0,515 
0,530 
0,545 
0,559 

0,574 
0,588 
0,602 
0,616 
0,629 

0,643 
0,656 
0,669 
0,6S2 
0,695 

0,707 


17 
18 
17 
18 

17 

18 
17 
17 
17 

18 

17 
17 
17 
17 

17 

17 
IG 
17 
17 

16 

16 
17 
16 
16 

16 

15 
16 
15 
16 

15 

15 
15 
15 
14 

15 

14 
14 
14 
13 

14 

13 
13 
13 
13  ! 

12 


'I 


0,000 
0.017 
0,035 
0,052 
0,070 

0,087 
0,105 
0,123 
0.141 
0,158 

0,176 
0,194 
0,213 
0,231 
0,249 

0,268 
0,287 
0,306 
0,325 
0,344 

0,364 
0,384 
0.404 
0.424 
0,445 

0,466 
0,488 
0,510 
0,532 
0,554 

0,577 
0,601 
0,625 
0,649 
0,675 

0.700 
0,727 
0,754 
0.781 
0,810 

0,839 
0,869 
0,900 
0,933 
0,966 

1,000 


17 

18 
17 

18 

17 

18 
18 
18 
17 

18 

18 
19 
18 
18 

19 

19 
19 
19 
19 

20 

20 
20 
20 
21 

21 

22 
22 
22 
22 

23 

24 
24 
24 
26 

25 

27 

27 
27 
29 

29 

30 
31 
33 
33 

34 


Cosinus. 


Cotangens. 


oo 
57,29 
28,64 
19.08 
14,30 

11,43 
9,514 
8,144 
7,115 
6,314 

5,671 
5,145 
4,705 
4,331 
4,011 

3,732 
3.487 
3,271 

3,078 
2,904 

2,747 
2,605 
2,475 
2.356 
2,246 

2,145 
2,050 
1,963 
1,881 

1,804 

1,732 
1,664 
1,600 
1.540 
1,483 

1,428 
1,376 
1,327 
1,280 
1,235 

1,192 
1,150 
1,111 
1,072 
1,036 

1.000 


801 

643 

526 
440 
374 
320 

279 

245 
216 
193 
174 

157 

142 
130 
119 
110 

101 

95 

87 
82 

77 

72 

68 
64 
60 
57 

55 

52 
49 
47 
45 

43 

42 
39 
39 
36 

36 


1,000 
1,000 
0,999 
0,999 
0,998 

0,996 
0,995 
0.993 
0,990 
0,988 

0,985 
0,982 
0,978 
0,974 
0,970 

0,966 
0,961 
0,956 
0.951 
0,946 

0,940 
0,934 
0,927 
0,921 
0,914 

0,906 
0,899 
0,891 
0,883 
0,875 

0,866 
0,857 
0.848 
0,839 
0,829 

0,819 
0,809 
0,799 
0,788 
0,777 

0,766 
0,755 
0.743 
0,731 
0,719 

0.707 


0 
1 
0 
1 

2 

1 
2 
3 
2 

3 

3 
4 
4 

4 

4 

5 
5 


5 


6 

6 
7 

6 
7 

8 

7 
8 
8 
8 

9 

9 

9 

9 

10 

10 

10 
10 
11 
11 

11 

11 
12 
12 
12 

12 


90° 

89 

88 

87 

86 

85 
84 
83 
82 
81 

80° 

79 
78 
77 
76 

75 
74 
73 
72 
71 

70° 

(59 

68 

67 

66 

65 
64 
68 
62 
61 

60° 

59 

58 

57 

56 

55 
54 
58 
52 
51 

50° 

49 

48 

47 

46 

45° 


Tangens. 


Sinus. 


Winkel. 
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Abgekürzte  Tabelle  fOr  die  Wheatstone'sche  Brücke 


über 


a 


1  — a 


von  a  =  0,001  bis  0,999  (nach  Ob  ach)»). 


a 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

• 

7 

8 

9 

00 

0,0000 

0010 

0020 

0030 

0040 

0050 

0060 

0071 

0081 

0091 

Ol 

0101 

Olli 

0122 

0132 

0142 

0152 

0163 

0173 

0188 

0194 

02 

0204 

0215 

0225 

0285 

0246 

0256 

0267 

0278 

0288 

0299 

03 

0309 

0320 

0331 

0341 

0852 

0363 

0378 

0384 

0395 

0406 

04 

0417 

0428 

0488 

0449 

0460 

0471 

0482 

0493 

0504 

0515 

05 

0526 

0537 

0549 

0560 

0571 

0582 

0593 

0605 

0616 

0627 

06 

0688 

0650 

0661 

0672 

0684 

0695 

0707 

0718 

0780 

0741 

;  07 

0753 

0764 

0776 

0788 

0799 

0811 

0823 

0834 

0846 

0858 

08 

0870 

0881 

0893 

0905 

0917 

0929 

0941 

0958 

0965 

0977 

09 

0989 

1001 

1013 

1025 

1038 

1050 

1062 

1074 

1087 

1099 

10 

0,1111 

1124 

1136 

1148 

1161 

1173 

1186 

1198 

1211 

1223 

1  11 

1236 

1249 

1261 

1274 

1287 

1299 

1312 

1325 

1338 

1851 

t  12 

1364 

1377 

1390 

1403 

1416 

1429 

1442 

1455 

1468 

1481 

13 

1494 

1508 

1521 

1534 

1547 

1561 

1574 

1588 

1601 

1614 

14 

1628 

1641 

1655 

1069 

1682 

1696 

1710 

1723 

1737 

1751 

15 

1765 

1779 

1798 

1806 

1820 

1834 

1848 

1862 

1877 

1891 

16 

1905 

1919 

1933 

1947 

1962 

1976 

1990 

2005 

2019 

2084 

17 

0,2048 

2063 

2077 

2092 

2107 

2121 

2136 

2151 

2166 

2180 

18 

2195 

2210 

2225 

2240 

2255 

2270 

2285 

2300 

2315 

2331 

19 

2346 

2361 

2376 

2892 

2407 

2422 

2488 

2453 

2469 

2484 

20 

2500 

2516 

2531 

2547 

2563 

2579 

2595 

2610 

2626 

2642 

21 

2658 

2674 

2690 

2707 

2723 

2739 

2755 

2771 

2788 

2804 

22 

2821 

2837 

2854 

2870 

2887 

2903 

2920 

2937 

2953 

2970 

23 

2987 

3004 

3021 

3038 

3055 

3072 

3089 

3106 

3123 

3141 

24 

0,3158 

3175 

3193 

8210 

3228 

3245 

3263 

8280 

8298 

3316 

25 

3333 

3351 

3369 

8387 

3405 

3428 

3441 

3459 

3477 

3495 

26 

3514 

8532 

3550 

3569 

3587 

8605 

3624 

3643 

3661 

3680 

27 

3699 

3717 

3786 

3755 

3774 

8798 

3812 

3881 

3850 

8870 

28 

3889 

3908 

3928 

3947 

3967 

3986 

4006 

4025 

4045 

4065 

29 

0,4085 

4104 

4124 

4144 

4164 

4184 

4205 

4225 

4245 

4265 

30 

4286 

4306 

4327 

4347 

4368 

4389 

4409 

4430 

4451 

4472 

31 

4493 

4514 

4585 

4556 

4577 

4599 

4620 

4641 

4663 

4684 

82 

4706 

4728 

4749 

4771 

4793 

4815 

4837 

4859 

4881 

4903 

33 

4925 

4948 

4970 

4993 

5015 

5088 

5060 

5083 

5106 

5129 

84 

0,5152 

5175 

5198 

5221 

5244 

5267 

5291 

5314 

5387 

5361 

*)  W.  Ostwald's   Hand-  und  Hülfsbuch    zur  Ausf.   physiko-chemischer 
Messungen.    Leipzig  1893. 
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a 

0 

1 

2 

3 

4  i 

5 

6 

7 

8 

9 

1 
35 

0,5385 

5408 

5432 

5456 

5480  '  5504  >   5528 

5552 

5576 

5601 

36 

5625 

5650 

5674 

5699 

5723   5748  5773 

5798 

5823 

5848 

37 

5873 

5898 

5924 

5949 

5974 

6000  6026 

6051 

6077 

6103 

38 

0,6129 

6155 

6181 

6208 

62:34 

6260  !  6287 

6313 

6340 

6367 

39 

6393 

6420 

6447 

6475 

6502 

6529  6556 

1 

6584 

6611 

6639 

40 

6667 

6695 

6722 

6750 

6779 

6807 

68:35 

6863 

6892 

6921 

41 

6949 

6978 

7007 

7036 

7065 

7094 

7123 

7153 

7182 

7212 : 

42 

0,7241 

7271 

7301 

7331 

7361  ' 

7391 

7422 

7452 

7483 

7513 

43 

7544 

7575 

7606 

7637 

7668" 

7699 

7731 

7762 

7794 

7825 

44 

7857 

7889 

7921 

7953 

7986 

8018 

8051 

8083 

8116 

8149 

45 

0,8182 

8215 

8248 

8282 

8315 

8349 

8382 

8416 

8450 

8484 

46 

8519 

8553 

8587 

8622 

8657 

8692 

8727 

8762 

8797 

8832 

47 

8868 

8904 

8939 

8975 

9011 

9048 

9084 

9121 

9157 

9194 

48 

0,9231 

9268 

9305 

9342 

9380 

9418 

9455 

9493 

9531 

9570 

49 

9608 

9646 

9685 

9724 

9763- 

9802 

9841 

9881 

9920 

9960 

50 

1,000 

1,004 

1,008 

1,012 

1,016 

1,020 

1,024 

1,028 

1,033 

1.037 ; 

51 

1,041 

1,045 

1,049 

1,053 

1,058 

!  1,062 

1,066 

1,070 

1,075 

1,079 

52 

1,083 

1,088 

1,092 

1,696 

1,101 

1  1,105 

1,110 

1,114 

1,119 

1,123  , 

53 

1,128 

1,132 

1,137 

1,141 

1,146 

1  1,151 

1,155 

1,160 

1,165 

1,169 

54 

1,174 

1,179 

1,183 

1,188 

1,193 

1,198 

1,203  :  1,208 

1,212 

1,217  i 

55 

1,222 

1,227 

1,232 

1,237 

1,242 

1,247 

1,252 

1,257 

1,262 

1,268  1 

56 

1,273 

1,278 

1,283 

1,288 

1,294 

1,299 

1,304 

1,:309 

1,315 

1,320 : 

57 

1,326 

1,331 

1,336 

1,342 

1,347 

1,353 

1,358 

1,364 

1,370 

1,875  ■ 

58 

1,381 

1,387 

1,392 

1,398 

1,404 

1,410 

1,415 

1,421 

1,427 

1,433 

59 

1,439 

1,445 

1,451 

1,457 

1,463 

1,469 

1,475 

1,481 

1,488 

1,494 

60 

1,500 

1,506 

1,513 

1,519 

1,525 

1,532 

1,538 

1,545 

1,551 

1,558  1 

61 

1,564 

1,571 

1,577 

1 ,584 

1,591 

1,597 

1,604 

1,611 

1,618 

1,625 

02 

1,632 

1,6:39 

1,646 

1,653 

1,660 

1,667 

1,674 

1,681 

1,688 

1,695 

63 

1,703 

1,710 

1,717 

1,725 

1,732 

1,740 

1,747 

1,755 

1,762 

1,770 

64 

1,778 

1,786 

1,793 

1,801 

1,809 

1,817 

1,825 

1,833 

1,841 

1,849 

65 

1,857 

1,865 

1,874 

1,882 

1,890 

1,899 

1,907 

1,915 

1,924 

1,933 

6Ö 

1,941 

1,950 

1,959 

1,967 

1,976 

1,985 

1,994 

2,003 

2,012 

2,021 

67 

2,030 

2,040 

2,049 

2,058 

2,067 

2,077 

2,086 

2,096 

2,106 

2,115 

68 

2,125 

2,135 

2,145 

2,155 

2,l<i5 

2,175 

2,185 

2,195 

2,205 

2,215 

69 

2,226 

2,236 

2,247 

2,257 

2,268 

2,279 

2,289 

2,300 

2,311 

2,322  ! 

70 

2,333 

2,344 

2,356 

2,367 

2,378 

2,390 

2,401 

2,413 

2,425 

2,436  , 

71 

2,448 

2,460 

2,472 

2,484 

2,497 

2,509 

2,521 

2,534 

2,546 

2,559 

72 

2,571 

2,584 

2,597 

2,610 

2,623 

2,636 

2,650 

2,663 

2,676 

2,690 

73 

2,704 

2,717 

2,731 

2,745 

2,759 

2,774 

2,788 

2,802 

2,817 

2,831 

74 

2,846 

2,861 

2,876 

2,891 

2,906 

2,922 

2,937 

2,953 

2,968 

2,984 

75 

3,000 

3,016 

3,032 

3,049 

3,065 

3,082 

3,098 

3,115 

3.132 

3,149 

76 

3,167 

3,184 

3,202 

3,219 

3,237 

3,255 

3,274 

3,292 

3,310 

3,329 

77 

3,348 

3,r.67 

3,386 

3,405 

3,425 

3,444 

3,464 

3,484 

3,505 

3,525 

78 

3,545 

3,5G6 

3,587 

8,608 

3,630 

3,651 

3,673 

3,695 

3,717 

3,739 

79 

- 

3,762 

3,785 

3,808 

3,831 

3,854 

3,878 

3,902 

3,926 

3,950 

3,975 
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a 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

4,000 
4,263 
4,556 
4,882 
5,250 

5,66Y 
6,143 
6,692 
7,383 
8,091 

4,025 
4,291 

4,587 
4,917 
5,289 

5,711 
6,194 
6,752 
7,403 

8,174 

4,051 
4,319 
4,618 
4,952 
5,329 

5,757 
6,246 
6,813 
7,475 
8,259 

4,076 
4,348 
4,650 
4,988 
5,369 

5,803 
6,299 
6,874 
7,547 
8,346 

4,102 
4,376 
4,682 
5,024 
5,410 

5,849 
6,353 
6,937 
7,621 
8,434 

4,128 
4,405 
4,714 
5,061 
5,452 

5,897 
6,407 
7,000 
7,696 
8,524 

4,155 
4,435 
4,747 
5,098 
5,494 

5,944 
6,463 
7,065 

7,772 
8,615 

4,181 
4,465 
4,780 
5,135 
5,536 

5,993 
6,519 
7,130 
7,850 
8,709 

4,208 
4,495 
4,814 
5,173 
5,579 

6,042 
6,576 
7,197 
7,929 
8,804 

4,236 
4,525 
4,848 
5,211 
5,623 

6,092 
6,634 
7,264 
8,009  ' 
8,901 

90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 

98 
99 

9,000 
10,11 
11,50 
13,29 
15,67 

19,00 
24,00 
32,33 
49,00 
99,0 

9,101 
10,33 
11,66 
13,49 
15,95 

19,41 

24,64 

33,48 

51,6 

110 

9,204 
10,36 
11,82 
13,71 
16,24 

19,83 

25,32 

34,71 

54,6 

124 

9,309 
10,49 
11,99 
13,93 
16,54 

20,28 

26,03 

36,04 

57,8 

142 

9,417 
10,63 
12,16 
14,15 
16,86 

20,74 

26,78 

37,46 

61,5 

166 

9,526 
10,77 
12,33 
14,38 
17,18 

21,22 
27,57 

39,00 

65,7 

199 

9,638 
10,90 
12,51 
14,63 
17,52 

21,73 
2^41 
40,67 

70,4 
249 

9,753 
11,05 
12,70 
14,87 
17,87 

22,26 

29,30 

42,48 

75,9 

332 

9,870 
11,20 
12,89 
15,13 
18,23 

22,81 

30,25 

44,45 

82,3 

499 

9,989 
11,35 
13,08 
15,39 
18,61 

23,39 
31,26 

46,62 
89,9 
999 

606 


Logarithmen. 


Proportionaltheile. 


Nat 

ZahlJ 


0 


10 

11 

12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 


0000 
0414 
0792 
1139 
1461 

1761 
2041 
2304 
2553 

2788 


0043 
0453 
0828 
1178 
1492 

1790 
2068 
2330 
2577 
2810 


0086 
0492 
0864 
1206 
1523 

1818 
2095 
2355 
2601 
2833 


5 


6 


8   9  12  3 


0128 

0531 

0899' 

1239 

1553 

1847 
2122 
2380; 
2625 
2856 


0170 
0569 
0934 
1271 
1584 

1875 
2148 
2405 
2648 

2878 


0212 
0607 
0969 
1303 

1614| 

1903: 
2175: 
2430: 

2672; 
2900 


0253 
0645 
1004 
1335 
1644 

1931 
2201 
2455 
2695 
2928 


0294 
0682 
1038 
1367 
1673 

1959 
2227 
2480 
2718 
2945 


0334 
0719 
1072 
1399 
1703 

1987 
2253 
2504 
2742 
2967 


0374  4 
0755  4 
1106  ,3 


1430 
1732 


3 
3 


8  12 
8  11 
7  10 
6  10 
6  9 


4  5  6 


7  8  0 


2014 
2279  3 
2529 
2765 
2989 


2 
2 
2 


6 
5 
5 
5 
4 


8 
8 

7 
7 
7 


17  21  25  29  33  :^ 
15  19  23  26  30  M 


14  17  21 

13  16  19 

12  15  18 

11  14  17 

11  13  16 

10  12  15 

9  12  14 

9  11  13 


24  2S  :il 

23  20  'J9 
21  24  27 

20  22  25 

18  21  24 

17  20  22 

16  19  21 

16  18  20 


20 '  3010 


21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

28 
29 


8222 
3424 
3617 
3802 

3979 
4150 
4314 
4472 
4624 


3032 
3243 
3444 
3636 
8820 

3997 
4166 
4330 

4487 
4639 


3054 
3263 
3464 
3655 
3838 

4014 
4183 
4346 
4502 
4654 


3075 
3284 
3483 
3674 
3856 

4031 
4200 
4362 
4518 
4669 


3096 
3304 
3502 
3692 

3874 

4048 
4216 
4378 
4533 
4683 


8118 
3324 
3522 
3711 
3892 

4065 
4232 
4393 

4548 
4698 


3139 
3345 
3541 
3729 
3909 

4082 
4249 
4409 
4564 
4713 


3160 
3365 
8560 
3747 
3927 

4099 
4265 
4425 
4579 

4728 


8181  3201  2 


3385 
3579 
3766 
3945 

4116 
4281 
4440 
4594 
4742 


3404 ; 2 


3598 
3784 


2 
2 


3962,12 


4 
4 
4 
4 
4  5 


4133  2-3  5 

3  5 

3  5 

3  5 

8  4 


4298 , 2 
4456; 2 
4609 ! 2 
4757  1 


8 

11 

18 

8  10 

12 

8  10  12 

7 

9 

11 

7 

9 

11 

7 

9 

10 

7 

8 

10 

6 

8 

9 

6 

8 

9 

6 

7 

9 

15  17  19 
14  16  18 
14  15  17 
18  15  17 

12  14  16 

i 

12  14  15 
11  13  15; 
11  13  14 
11  12  14 
10  12  13 


30  477 1 


31 
32 
33 


4914 
5051 
5185 


34  15315 

35  ! 5441 


36 
37 

38 
39 


5563 
5682 
5798 
5911 


4786 
4928 
5065 
5198 
5328 

5453 
5575 
5694 
5809 
5922 


4800 
4942 
5079 
5211 
5340 

5465 
5587 
5705 
5821 
5933 


4814 

4829 

4843 

4857 

4871 

4955 

4969 

4983 

4997 

5011 

5092 

5105 

5119 

5132 

5145 

5224  5237 

5250 

5263 

5276 

5353 

5366 

5378 

5391 

5403 

5478 

5490 

5502 

5514 

5527 

5599 

5611 

5623 

5635 

5647 

5717  5729 

5740 

5752 

5763 

5S32 

5843 

5855 

5866 

5877 

5944 

5955 

5966 

5977 

5988 

4886 
5024 
5159 
5289 
5416 


4900  1 
5038  1 
5172 
5302 
5428 I 1 


5539  5551 
5658,5670! 
5775  5786 


3  4 

3  4 

3  4 

3  4 

8  4 


5888 
5999 


5899 
6010 


2 
2 
2 
2 
2 


4 
4 


6 

7 

9 

6 

7 

8 

5 

7 

8 

5 

6 

8 

5 

6 

8 

5 

6 

7 

5 

6 

7 

5 

6 

7 

5 

6 

7 

4 

5 

7 

10  11  13 

10  11  12 

9  11  12 

9  10  12 

9  10  11 

9  10  11 

8  10  11 

8  9  10 

8  9  10 

8  9  Im 


40 

41 

42 

43. 

44 


6021 
6128 
6232 
6335 
6435 


45  6532 


46 
47 
48 
49 


6628 
6721 
6812 
6902 


6031 
6138 
6243 
6345 
6444 

6542 
6687 
6730 
6821 
6911 


0042 
6149 
6253 
6355 
6454 

6551 
6646 
6739 
6830 
6920, 


6053 
6160 
6263 
6365 
6464 

6561 
6656 
6749 
6839 
6928 


6064 
6170 
6274! 
6375', 
6474' 


6075 
6180i 
6284' 
6385^ 
6484' 


6571  6580 
6665) 6675 
6758' 6767 
6848|  6857 
6937 I 6946 


6085] 
6191' 
6294 
6395 
6493 

6590 
6684 
6776 
6866 
6955 


6096 
6201 
6304 
6405 
6503 


6107 
6212 
6314 
6415 


6117  :i 
6222  l 
6325  1 
6425  '1 


6518  6522  1 


6599  6609  6618  1 
6693  6702  6712  1 
6785  6794  6803  1 


6875 
6964 


6884 
6972 


6893 
6981 


l 
l 


2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 


3 
3 
3 
3 


3 
8 
3 
3 
3 


4  5 

4  5 

4  5 

4  5 

4  5 


4 
4 
4 

4 
4 


5 
5 
5 
4 
4 


6  8 
6j  7 
6  7 
6  7 
6  7 


6!  7 

5  6 

5  6 

5:  6 


9  h) 


8 

st 


y 
8  ^' 


8 


8 

r» 
4 

i 

7 
7 


50 
51 
52 
53 


6990 
7076 
7160 
7243 


54  7324 


6998 
7084 
7168 
72511 
7332! 


7007 
7093 
7177 

7259 
7340 


7016 
7101 
7185 
7267 
7348 


7024  7033 
7110  7118 
7193,  7202 
7275  7284 
7356!  7364 


HiJ 


7042 
7126 
7210 
7292 
7372 


7050 
7135 
7218 
7300 
7380 


, 


^067 
7152 
7235 

7308;7316 
738817396 


7059.'' 

7143 

7226 


1 
il 

1 


2 
2 
2 
2 
2 


3    3 


3 
2 
2 
2 


3 
3 
3 
3 


4 
4 
4 
4 

4 


5 
5 
5 
5 
5 


3 


6 


i 


9    :1    2   3 14    5    6 


6 
6 

G     7 
6 
6 


7 
7 
4 
6 
6 


s 
vi 

V 

S 


8 


7     8     1> 


Logarithmen. 


607 

Prop  ort  ionaltheile . 


|Nat. 
>ZnbI. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

l 

2  3 

4 

5 

6 

7 

8  9 

55 

17404 

7412 

7419 

7427 

7435 

7443 

7451 

7459 

7466 

7474  1 

2  2 

3 

4 

5 

5 

6  7 

56 

7482 

7490 

7497 

7505 

7513 

7520 

7528 

7530 

7543 

7551 

1 

2  2 

3 

4 

5 

5 

6  7 

57 

7559 

7566 

7574 

7582 

7589 

7597 

7604 

7612 

7619 

7627 

2  2 

3 

4 

5 

5 

6  7 

58 

7634 

7642 

7649 

7657 

7664 

7672 

7679 

7686 

7694 

7701 

1^ 

1  2 

3 

4 

4 

5 

6  7 

59 

7709 

7716 

7723 

7731 

7738 

7745 

7752 

7760 

7767 

7774 

»4 

1  1 

1  2 

3 

4 

4 

5 

6  7 

60 

7782 

7789 

7796 

7808 

7810 

7818 

7825 

7832 

7839 

7846 

1  2 

3 

4 

4 

5 

6  6 

61 

7853 

7860 

7868 

7875 

7882 

7889 

7896 

7903 

7910 

7917 

1  2 

3 

4 

4 

5 

6  6 

62 

7924 

7981 

7938 

7945 

7952 

7959 

7966 

797? 

7980 

7987 

1  2 

3 

3 

4 

5 

6  6 

1 

63 

7998 

8000 

8007 

8014 

8021 

8028 

8035 

8041 

8048 

8055 

1 

1  2 

3 

3 

4 

5 

5  6 

64 

8062 

•8069 

8075 

8082 

8089 

8096 

8102 

8109 

8116 

8122  1 

1  2 

3 

8 

4 

5  6| 

65 

8129 

8136 

8142 

8149 

8156 

8162 

8169 

8176 

8182 

8189'  1 

1  2 

3 

3 

4 

5 

5  6; 

G6 

8195 

8202 

8209 

8215 

8222 

8228 

8235 

8241 

8248 

8254  1 

1  2 

3 

3 

4 

5 

5  6 

67 

8261 

8267 

8274 

8280 

8287 

8293 

8299 

8306 

8312 

8319  1 

1  2 

3 

3 

4 

5 

5  6' 

68 

8325 

8331 

8338 

8344 

8351 

8357 

8363 

8370 

8876 

8382  l 

1  2 

3 

3 

4 

4 

5  6, 

69 

8388 

8395 

8401 

8407 

8414 

8420 

8426 

8432 

8439 

8445  l 

1  2 

2 

3 

4 

4 

5  6 

70 

8451 

8457 

8463 

8470 

8476 

8482 

8488 

8494 

8500 

8506,1 

1  2 

2 

3 

4 

4 

5  6 

71 

8518 

8519 

8525 

8531 

8537 

8543 

8549 

8555 

8561 

8567 

1 

1  2 

2 

8 

4 

4 

5  5 

72 

8573 

8579 

8585 

8591 

8597 

8603 

8609 

8615 

8621 

8627 

1 

1  2 

2 

3 

4 

4 

5  5 

'73 

8633 

8639 

8645 

8651 

8657 

8663 

8669 

8675 

8681 

8686 

1 

1  2 

2 

3 

4 

4 

5  5 

74 

1 

8692 

8698 

8704 

8710 

8716 

8722 

8727 

8738 

8739 

8745 

1 

1  2 

2 

3 

4 

4 

5  51 

75 

8751 

8756 

8762 

8768 

8774 

8779 

8785 

8791 

8797 

8802  ;1 

1  2 

2 

3 

3 

4 

5  5 

76 

8808 

8814 

8820 

8825 

8831 

8837 

8842 

8848 

8854  88591 1 

1  2 

2 

3 

3 

4 

5  5; 

77' 

8865 

8871 

8876 

8882 

8887 

8893 

8899 

8904 

8910 

8915' 

1 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5 

78 

8921 

8927 

8932 

8938 

8943 

8949 

8954 

8960 

8965 

8971 

1 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5 

79 

8976 

8982 

8987 

8993 

8998 

9004 

9009 

9015 

9020 

9025 

1 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5 

1 
1 

180 

9031 

9036 

9042 

9047 

9053 

9058 

9063 

9069 

9074 

9079, 1 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5 

,81 

9085 

9090 

9096 

9101 

9106 

9112 

9117 

9122 

9128 

9133  ;1 

1  2 

2 

3 

8 

4 

4  5 

182, 

9138 

9143 

9149 

9154 

9159 

9165 

9170 

9175 

9180 

9186 

il 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5; 

'83 

9191 

9196 

9201 

9206 

9212 

9217 

9222 

9227 

9232 

9238 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  51 

1 

84; 

9243 

9248 

9253 

9258 

9268 

9269 

9274 

9279 

9284 

9289 

1 
i 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5 

85  1 9294 

9299 

9304 

9309 

9315 

9320 

9325 

9330 

9885 

9840 

1  2 

2 

3 

3 

4 

4  5 

86 

9345 

9350 

9355 

9360 

9365 

9370 

9875 

9880 

9385 

9390 

1  2 

2 

8 

Q 

4 

4  5 

'87 

9395 

9400 

9405 

9410 

9415 

9420 

9425 

9430 

9485 

9440 

0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

88 

9445 

9450 

9455 

9460 

9465 

9469 

9474 

9479 

9484 

9489 

0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

89 ,!  9494 

ii 

9499 

9504 

9509 

95131 9518 

9523 

9528 

9583 

9538 '0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

90 

1 
9542 

9547 

9552 

9557 

9562 

9566 

9571 

9576 

9581 

9586ii0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

91 

.9590 

9595 

9600 

9605 

9609 

9614 

9619 

9624 

9628 

9633,0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

92 

19638 

9643 

9647 

9652 

9657 

9661 

9666 

9671 

9675 

9680 

0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

93 

9685 

9689 

9694 

9699 

9703, 9708 

9713 

9717 

9722 

9727 

0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

94 

9731 

9736 

9741 

9745  9750 

9754 

9759 

9763 

9768 

9773 

0 

2 

2 

3 

3 

4  4 

95 

9777 

9782 

9786 

9791 

9795 

9800 

9805 

9809 

9814 

9818 

'o 

2 

2 

3 

8 

4  4 

96 

9823 

9827 

9832 

9836 

9841 

9845 

9850 

9854 

9859 

9863 

[o 

2 

2 

3 

3 

4  4 

97 

986b 

9872 

9877 

9881 

9886 

9890 

9894 

9899 

9903 

9908 

'o 

2 

2 

3 

3 

4  4 

98 

9912 

9917 

9921 

9926 

9930 

9934 

9939 

9943 

9948 

9952 

'o 

2 

2 

3 

3 

4  4 

99 

1 

9956 

9961 

9965 

9969 

9974 

9978 

9983 

9987 

9991 

9996 

|o 

2 

2 

3 

3 

3  4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

1 

2  3 

4 

5 

6 

7 

8  9 

608 


Antilogarithmen. 


Proportionaltheile. 


Log.l  0 

1 

2   8   4  i  5 

6 

7 

8   9   1 

2 

3  4 

5 

6  7 

8  9 

•QU 

1000 

1002 

1005 

1007 

1009  1012  1014 

1016 

1019 

1021 1  0 

0 

1 

2 

2  2! 

•Ol 

1023 

1026 

1028 

1030 

1033  1035  1038 

1040 

1042 

1045  0 

0 

1 

2 

2  2 

•02 

1047 

1050 

1052 

1054 

1057 

1059 

1062 

1064 

1067 

1069  1 0 

0 

1 

2 

2  2 

•03 

1072 

1074 

1076 

1079 

1081 

1084 

1086 

1089 

1091 

1094 

0 

0 

1 

2 

2  2 

•04 

1096 

1099 

11D2 

1104 

1107 

1109 

1112 

1114 

1117 

1119 

0 

2 

2 

2  2 

•05 

1122 

1125 

1127 

1130 

1132 

1135 

1188 

1140 

1143 

1146 

0 

2 

2 

2  2 

•06 

1148 

1151 

1153 

1156 

1159 

1161 

1164 

1167 

1169 

1172 

0 

2 

2 

2  2. 

•07 

1175 

1178 

1180 

1188 

1186 

1189 

1191 

1194 

1197 

1199 

0 

2 

2 

2  2' 

•08 

1202 

1205 

1208 

1211 

12131 1216 

1219 

12-22 

1225 

1227 

0 

2 

2 

2  3 

•09 

1230 

1283 

1286 

1239 

12421 1245 

1247 

1250 

1253 

1256 

0 

2 

2 

2  3 

•10 

1259 

1262 

1265 

1268 

1271 

1274 

1276 

1279 

1282  1285 

0 

2 

2 

2  3 

•11 

1288 

1291 

1294 

1297 

1300 

1303 

1306 

1309 

1312  1315 

0 

2 

2 

2 

2  3 

•12 

1318 

1321 

1324 

1327 

1830 

1334 

1887 

1340 

1848 

1846'  0 

2 

2 

2 

2  3 

•13 

1349 

1352 

1355 

1358 

1361 

1865 

1868 

1871 

1374 

1377  0 

2 

2 

2 

3  3 

•14 

1380 

1384 

1387 

1390 

1393 

1396 

1400 

1408 

1406 

1409  0 

1 

1  1 

1 

2 

2 

2 

3  3 

•15 

1413 

1416 

1419 

1422 

1426 

1429 

1432 

1435 

1489 

1442 !  0 

j 

1  1 

2 

2  2 

3  3 

•lü 

1 1445 

1449 

1452 

1455 

1459 

1462 

1466 

1469 

1472 

1476  ,0 

1  1 

2 

2,2 

3  3 

•17 

1479 

1483 

1486 

1489 

1498 

1496 

1500 

1503 

1507 

1510 

0 

lll 

2 

2  2 

3  3 

•18 

1514 

1517 

1521 

1524 

1528 

1531 

1535 

1538 

1542 

1545 

0 

1 

2 

22 

3  3* 

•19 

1549 

1552 

1556 

1560 

1563 

1567 

1570 

1574 

1578 

1581 

0 

1 

2 

2;  3 

3  3 

•20 

1585 

1589 

1592 

1596 

1600 

1603 

1607 

1611  1614 
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Proportionaltheile. 
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610     Zeitgleichnng  für  den  mittleren  Mittag  des  1 5.  Meridianfi  östl.  von  Greenwich. 


Zeitgleichnng   für   den   mitüeren  Mittag  des  15.  Meridians   östlich 

von  Greenwich. 

(Mitteleuropäische  Einheits-Zeit.) 

Mittlere  Ortszeit  =  wahrer  Sonnenzeit  plns  Zeitgleichnng. 

(Vergl.  S.  17  und  S.  113.) 


Datnm 

Zeitgleichung 

Datum 

1 

Zeitgleichung 

Min. 

Sek. 

Min. 

Sek. 

Januar  0  (1) 

+  3 

15 

Jali  4 

+  4 

0 

5  (6) 

5 

34 

9 

4 

49 

10  (11) 

7 

42 

14 

5 

29 

15  (16) 

9 

36   - 

19 

5 

58 

20  (21) 

11 

13   , 

24 

6 

13 

25  (26) 

12 

33 

29 

6 

13 

30  (31) 

13 

32 

Februar  4  (5) 

14 

10 

August  3 

5 

57 

9(10) 

14 

27 

8 

5 

27 

14  (15) 

14 

25 

13 

4 

42 

19  (20) 

14 

^   1 

18 

3 

44 

24  (25) 

13 

28   ' 

23 

2 

33 

1 

28 

+  1 

11 

März  1 

12 

36 

6 

11 

31 

September  2 

—  0 

20 

11 

10 

15 

7 

—  1 

59 

16 

8 

52 

12 

—  3 

41 

21 

7 

23 

17 

—  5 

26 

26 

5 

52 

22 

—  7 

12 

31 

4 

19 

27 

—  8 

55 

April  5 

2 

49   i 

Oktober  2 

—  10 

34 

10 

1 

23 

7 

—  12 

4 

15 

+  0 

4 

12 

—  13 

24 

20 

—  1 

5 

17 

—  14 

31 

25 

—  2 

4 

22 

—  15 

23 

30 

—  2 

52 

1 

27 

—  16 

0 

Mai  5 

—  3 

1 
27 

November  1 

-16 

18 

10 

—  3 

48 

6 

16 

16 

15 

—  3 

53 

11 

—  15 

52 

20 

—  3 

45   ! 

16 

—  15 

7 

25 

—  3 

23 

21 

—  14 

2 

30 

—  2 

49 

26 

—  12 

36 

Juni  4 

—  2 

4 

December  1 

-10 

53 

9 

—  1 

11 

6 

—  8 

54 

14 

—  0 

10 

11 

—  6 

40 

19 

+  0 

55 

16 

—  4 

17 

24 

+  2 

0 

21 

—  1 

49 

29 

+  3 

2 

26 

+  0 

41 

1 

31 

+  3 

8 
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Verschiedene  Zahlen  und  Eonstanten. 

(22\ 
angenähert  gleich  -y);  log  ^  =  0,49715. 

7c2  =  9,8696;  log  (tc»)  =  0,99430. 

—  =  0,31831;  log  (—)  =  0,50285  —  1. 

TT  \  7C  / 

Basis  dernatürlichen Logarithmen  e  =  2,7 1828;  log  e=  0,43429. 

Faktor  zur  Verwandlung  von  natürlichen  Logarithmen  in  ge- 
wöhnliche: log  e  =  0,43429;  log  (log  e)  =  0,63778  —  1. 

Faktor  zur  Verwandlung   von    gewöhnlichen  Logarithmen  in 
natürliche : 

3^  =  2,3026;   log  (^)=  0,36222. 

Der  Winkel,   filr  welchen  der  Bogen  dem  Halbmesser   gleich 
ist,  ist  gleich  57,2958  Grad  =  3437,75  Minuten. 

Das  Verhältniss   des   wahrscheinlichen  Fehlers   zum   mittleren 

Fehler  ist  gleich  0,6745  /angenähert  gleich -^V 

Ausdehnungskoefficient   der   Oase   pro   l^C:  0,00367 

^nahezu  gleich  -gy^  ) ' 

Wellenlänge  der  Natriumlinie  D:  0,0005893  mm. 
Brechungsverhältniss  des  Lichts  (Natriumlinie)  in  Luft:  1,00029 

,      in  Wasser  (von  1 7,5  <^C.):  1,3332. 
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Astatisches  Nadelpaar  von  NobiU  339. 
Atomgewichte,  Tabelle  der  41. 
Ausbreitungswiderstand  288. 
Aze,  magnetische  58. 


B. 


Ballistische  Messungsmethode  131.  864. 
Ballonelement  203.  491. 
Becquerel'sche    Methode    der    Wider- 
standsbestimmung 400. 
Berührungselektricität  195. 
Beschleunigung  (Definition)  20. 

—  Normal-  27. 

—  Tafel  der  28. 

Beweglichkeit  (der  Jonen),  a.  a.  Wan- 
derungszahl 275. 

Bewegungsmoment  (Einheit,  Dimen- 
sion) 25. 

Bifilarwickelung  248. 

Biot-Savart'sches  Gesetz  226. 

Bolometer,  s.  a.  aktinische  Waage 
462. 

Bolometrische  Messungsmethode  462. 

Brechungsexponent,  Beziehung  zwi- 
schen diesem  imd  dem  specif.  In- 
duktionsvermögen 574. 

British  Association  Unit  4. 

Brückenkombination  von  Wheatstone 
und  Kirchhoff  225.  404.  500.  604. 

Brückenwalze  von  Eohlrausch  417. 

Bunsen'sches  Element  204.  205.  207. 
482.  491. 

—  —  (Chromsäure)  495. 
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C. 


Calomelelement  von  Helmholtz  492. 

Carcellampe  581.  598 ,  s.  a.  Karcel- 
lampe. 

Centimeter-Gramm-Sekunde-System  17. 

Chemische  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes  230. 

Chromsäureelement  von  Bunsen  495. 

Chronoskop  von  Hipp  107. 

Clark'sches  Element,  s.  a.  Normal- 
elemente 300  u.  if. 

Coulomb,  das  265. 

CoulomVsche  Drehwaage  61.  154. 

Coulomb'sches  Gesetz  60.  139. 


D. 


Dämpfer  249. 
Dämpfungsfaktor  109. 
Dämpfungsverhältniss  109.  249. 
Danieirsches  Element  200  u.  ff.  490. 

—  Normalelement  v.  Fleming  305. 
von  Kittler  305. 

von  Siemens  807. 

Deadbeat  Galvanometer  348. 
Dekadenwiderstände  293. 
Deklination,  magnetische  97. 

—  Bestimmung  der  113. 

—  Tabelle  der  117. 

Dekrement,  logarithmisches  109.  249. 
Diamagnetisch  79. 
Dichtigkeit  22. 

—  Einheit,  Dimension  der  23 

—  Tafel    der   —   verschiedener    Sub- 
stanzen 28. 

—  elektrische,  Einheit,  Dimension  der 
141. 

Diölektricitätskonstante  148.  188. 

—  Methoden  zur  Bestimmung  der  188 
u.  ff.  547  u.  ff. 

—  Tabelle  für  feste  und  flüssige  Körper 
193. 

für  Gase  und  Dämpfe  194. 

Dielektrikum  138.  148.  188. 
Differentialgalvanometer  859.  400.  402. 

435. 
Differentialinduktor  547. 
Dimension  17. 

—  der  Arbeit  33. 

—  des  Arbeitseffektes  84. 

—  der  Beschleunigung  21. 

—  des  Bewegungsmomentes  25. 

—  der  Dichtigkeit  23. 

—  der  DiSlektricitätskonstante  149. 

—  des  Drehungsmomentes  30. 

—  der  elektr.  Dichtigkeit  141. 
Energie  152.  285. 

—  —  Spannung  (Druck)  146. 

—  des  elektr.  Widerstandes  147. 


Dimension  der  elektromagnetischen  Ein- 
heit der  Kapacität  279. 
Stromstärke  262. 

—  der  elektromotorischen  Kraft  278. 

—  der   elektrostatischen   Einheit    der 
Elektricitätsmenge  140. 

der  Kapacität  148. 

des  Potentials  145. 

der  Stromstarke  140. 

—  der  Feldstärke  65.  142. 

—  der  Geschwindigkeit  20. 

—  der    Intensität    der   Magnetisirung 
77. 

—  der  Kraft  26. 

—  der  lebendigen  Kraft  35. 

—  der  magnetischen  Induktion  79. 

—  des  magnetischen  Moments  66, 

—  der  magnetischen  Permeabilität  80. 

—  des  magnetischen  Potentials  68. 

—  der  magnetischen  Susceptibilität  82. 

—  der  Menge  des  freien  Magnetismus 
62. 

—  des  mechanischen  Aequivalents  der 
Wärme  44. 

—  der  Potentialdifferenz  (mechanische) 
52. 

—  der  Schwingungsdauer  32. 

—  des    Selbstinduktionskoefficienten 
281. 

—  des  specifischen  Leitungswiderstan- 
des  271. 

—  des  specifischen  magnetischen  Wider- 
standes 80. 

—  des  specifischen  Magnetismus  78. 

—  des  Trägheitsmomentes  81. 

—  des  Volt-Ampere  286. 

—  der  Wärmemenge  44. 

—  der  Winkelbeschleunigung  22 

—  der  Winkelgeschwindigkeit  22. 
Direktrix  des  Solenoids  227. 
Disponible  Ladung  175. 
Disruptive  Entladung  175. 
Doppelbrücke  von  Thomson  421.  425. 
Doppelkommutator,  rotirender  508. 
Doseneinheit  290. 
Drehungsmoment  29. 
Drehungstheorie,  magnetische  58.  59. 
Druck,  elektrostatischer  146. 

Dyne  26. 


£• 


Einheit,  abgeleitete  17. 

—  der  Arbeit  33. 

—  des  Arbeitseffekts  84. 

—  der  Beschleunigung  21. 

—  des  Bewegungsmomentes  25. 

—  der  Dichtigkeit  23. 

—  Dosen-  290. 

—  des  Drehungsmomentes  29. 
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Einheit  der  ElektricitätfimeDge   8.  10. 
140.  265. 

—  der  elektrischen  Arbeit  285. 

Dichtigkeit  23.  141. 

Energie  153.  285. 

Leistung  286. 

—  der  elektromotorischen  Kraft  8.  277. 
284.  543. 

—  des  elektrostatischen  Druckes   146. 

—  der  Feldstärke  (elektrische)  142. 
(magnetische)  65.  90. 

—  fundamentale  11. 

—  Gauss- Weber  17.  62. 

—  Gefäss-  291. 

—  der  Geschwindigkeit  20. 

—  der  Intensität  der  Magnetisirung  77. 

—  der  Kapacität  (elektromagnetische) 
279.  280. 

(elektrostatische)  148. 

—  der  kinetischen  Energie  35. 

—  des  Koefficienten  der  gegenseitigen 
Induktion  281. 

—  der  Kraft  26. 

—  der  Länge  12.  13. 

—  der  lebendigen  Kraft  35. 

—  der  Lichtstärke  579  u.  ff. 

—  der  magnetischen  Induktion  79. 

—  des  magnetischen  Moments  66. 

—  der  magnetischen  Permeabilität  80. 

—  der  magnetischen  Polstärke  Ol.  70. 

—  des  magnetischen  Potentials  68. 

—  der  Masse  11.  14. 

—  der   Menge   von   freiem  Magnetis- 
mus 61. 

—  des  Moments  eines  Kräftepaares  30. 

—  natürliche  11. 

—  der  Potentialdifferenz  (elektromag- 
netische) 277. 

(elektrostatische)  144. 

(mechanische)  51. 

—  des  Raumes  11.  12. 

—  der  Schwingungsdauer  32. 

—  des    Selbstinduktionskoefficienten 
281. 

—  Siemens*sche  3. 

—  der  Spannung  (elektrische)  146. 

—  des  specifischen  Magnetismus  78. 
Widerstandes  271. 

—  der    Stromstärke    (elektromagneti- 
sche) 260.  262. 

—  (elektrodynamische)  541. 
(elektrostatische)  140. 

—  des  Trägheitsmomentes  31. 

—  der  Wärmemenge  40. 

—  Weber-  8. 

—  des  Widerstandes  (elektromagneti- 
sche) 266  u.  ff. 

—  —  (elektrostatische)  147. 

—  der  Winkelbeschleunigung  22. 

—  der  Winkelgeschwindigkeit  22. 

—  Zeit-  16. 


Einheitfikerze  581  u.  ff. 
Einheitspol  61. 

Elektricität,  Berfihmngs-  (Kontakt- 
195- 

—  Glas-  (positive)  137. 

—  Harz-  (negative)  137. 
Elektricit&t8menge(elektromagneli6cbe) 

265. 

—  (elektrostatische)  139. 

—  Messung  der,  mit  der  Coulomb'schen 
Drehwaage  154. 

—  Messung  durch  Funkenentladnngen 
175. 

durch    Funkenentladungen    der 

Lane'schen  Maassflasche  177. 

—  Messung  der,  eines  Kondensators 
mittelst  des  Elektrometers  175. 

—  Messung  der,  eines  Kondensators 
mittelst  des  Galvanometers  178  u.  ff. 

Elektrische  Arbeit  285. 
Elektrischer  Arbeitseffekt  286. 
Elektrische  Dichtigkeit  141. 

—  Energie  151. 

—  Feldstärke  142. 

—  Kapacität  147. 
Elektrisches  Kraftfeld  141. 
Elektrische  Leistung  286. 

—  Leitungsfähigkeit  147. 
Tabelle  der  273. 

—  Maasseinheiten,  Beziehung  der  prak- 
tischen (internationalen)  zu  den  ab- 
soluten 571. 

—  Messungsmethode  der  Temperatur 
461. 

—  Potentialdifferenz  277. 

—  Spannung  146. 

—  Waage  404. 
Elektrischer  Widerstand  147. 
Elektrochemisches  AequivaJent  282. 263. 
Tabelle  der  264. 

Elektrode  231. 

Elektrodynamisches  Maasssjstem  260. 
551. 

—  —  Zurückführung  desselben  auf  das 
elektromagnetische  554. 

Elektrodynamische  Waage  375. 
Elektrodynamische  Wirkungen  des  gal- 
vanischen Stroms  236. 
Elektrodynamometer  239.  451. 

—  absolutes  von  Pellat  377. 

—  für  schwache  Ströme  von  Kohl- 
rausch 371. 

—  für  schwache  Ströme  von  Siemens 
und  Halske  369. 

—  Torsions-,  von  Weber  für  starke 
Ströme  372. 

Elektrokinematik  195  u.  ff. 
Elektrolyse  231. 
Elektrolyt  231. 

—  Bestimmung  des  Widerstandes  von 
445. 
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Elektrolytische  Leitung  232. 
Elektromagnet  57.  228. 

—  nach  Ruhmkorff  257.  258. 
Elektromagnetisches  Maasssystem   260 

u.  ff. 

Beziehungen  seiner  Einheiten  zu 

denen  des  elektrostatischen  Maass- 
systems 556. 

Elektromagnetische  Messmethoden  314 
u.  S, 

—  Widerstandsein heit  284. 

—  Wippe  nach  Siemens  187. 
Elektrometer,  absolutes  von  Thomson 

172. 

—  Kapillar-  170. 

—  Prüf-  162. 

—  Quadrant-  nach  Edelmann  166. 
nach  Mascart  165. 

—  —  nach  Thomson  157. 
Elektromotorische  Gegenkraft,  s.  a.  Po- 
larisation 200. 

—  Kraft  144.  195.  217. 

—  —  Berechnung  der,  eines  galvani- 
schen Elements  490. 

Bestimmung    der    Grösse     der 

242. 
"^Einheit  der  277.  278. 

—  —  inducirte  245. 

Messung  der  470  u.  ff. 

—  —  —  absolute  mittelst  des  Joule- 
schen  Gesetzes  über  die  Stromwärme 

472. 
— nach  absolutem  Maass  471. 

—  —  mittelst  des  Kompensationsappa- 
rates der  Reichsanstalt  483. 

—  —  der  Polarisation  einer  Zer- 
setzuDgszelle,  Bestipimung  488. 

—  —  Vergleichung  von,  auf  elektrosta- 
tischem Wege  473. 

— nach  der  Kompensationsme- 

thode,  siehe  diese. 

nach  der  Ohm'schen  Methode 

474. 

mittelst    des    Siemens'schen 

Universalgalvanometers  48 1 . 

Zahlenwerthe  der,  für  die  ge- 
bräuchlichsten Elemente  489. 

Elektronegativer  Theil  des  Elektro- 
lyten 231. 

Elektrooptische  Methode  der  Strom- 
messung 379. 

Elektropositiver  Theil  des  Elektrolyten 
231. 

Elektrostatischer  Druck  146. 

Elektrostatische  Induktion  139. 

—  Induktionswaage  189. 

—  Kapacität  147. 
Elektrostatisches  Maasssystem  137  u.  ff. 

—  —  Beziehung  seiner  Einheiten  zu 
denen  des  elektromagnetischen 
Maasssystems  556. 


Elektrostatische  Messmethoden  154  u.  ff. 

Elektrostatisches  Potential  142. 

Elektrostatische  Stromstärke  140. 

Element  (galvanisches)  199  u.  ff.,  s.  a. 
Normalelement ,  s.  a.  Trockenele- 
ment. 

—  Ballon-,  8.  a.  Meidinger'sches  202. 
491. 

—  Bunsen'sches  204.  491.  492 

—  von  Callaud  491. 

—  Calomel-  von  Helmholtz  308.  492. 

—  Chlorsilber-  308.  492. 

—  Chrom  säure-  von  Bunsen  492. 

—  DanieU'sches  200.  490. 

—  von  Davy  (Mari6)  491. 

—  Flaschen-,  s.  a.  Tauch-  205.  492. 

—  Gaiffe'sches  493. 

—  Grove'sches  203.  204.  491. 

—  konstantes  200  u.  ff. 
~  von  Krüger  491. 

—  von  Lalande  492. 

—  Leclanch6'6ches  206.  491. 

—  Lessing'sches  493. 

—  Meidinger  sches,  s.  a.  Ballonelement 
202.  491. 

—  Pincus'sches  492. 

—  Poggendorff 'sches  461. 

—  Scrivanoff'sches  493. 
Element,  sekundäres  207.  233. 

—  Tauch-  205. 

—  Trocken-  207.  493. 

Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  492. 

—  mit  theil  weise  festen  Salzen  491. 

—  mit  zwei  Flüssigkeiten  490. 

—  zweckmässigste  Schaltung  der  225. 
Empfindlichkeit  443. 

—  des  Galvanometers  318. 

—  der  Waage  384. 
Energie,  elektrische  151.  285. 

—  kinetische  und  potentielle  35. 

—  Princip  von  der  Erhaltung  der  35. 38. 

44.  49. 
Entfemungsgesetz    für   die   Abnahme 

von  Lichtstärken  579. 
Entladung,  disruptive  175. 
Erdinduktor  558. 
Erdmagnetische  Grössen  97  u.  ff. 

—  —  Bestimmung  der  113. 
Erdmagnetismus ,    Hoiizontalintensität 

des  98. 
Erg,  das  33. 
Etalon,  Jacobi'scher  3. 
Extrastrom  oder  -current  247. 


F. 


Farad,  das  8.  280. 

Faraday'sche  Gesetze  für  Elektrolyse 

232. 
für  Induktion  242. 
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Federgalvanometer  von  Eohlrausch  378. 

379. 
Feld,  magnetisches  63. 

—  —  Messung  der  Stärke  eines  135. 

—  —  Tabelle  der  magnetischen  Druck- 
kräfte in  einem  134. 

Feldstärke,  Bestimmung  der  132. 

—  elektrische  142. 

—  magnetische  63.  69. 
Ferroma^etisch  (paramagnetisch)   79. 
Fläche  gleichen  Potentials  53. 

—  gleicher  Temperatur  56. 
Flächenbolometer  462. 
Flächendichte  des  freien  Magnetismus 

78. 
Flächenthermosäule  462. 
Flaschenelement  205. 

—  von  Grenet  495. 
Fleming'sche  Regel  241. 

Fleming  sches' Normalelement  305. 492. 
Flüssigkeitswiderstand ,      Bestimmung 

eines  446. 
Fluidum,  magnetisches  59. 
Flux,  magnetischer  y  s.  a.  Krafblinien- 

strom  SS. 
Folgepunkte  (Pole)  58. 
Formirung  von  Bleiplatten  207.  208. 
Foucault'sche  Ströme  250. 
Fundamentaleinheiten  11  u.  ff. 
Funkendistanz  (Schlagweite)  175. 
Funkenentladung  175.  178. 


G. 


Gaiffe'sches  £lement  495. 
Galvanisches  Element    199.  300  u.  ff. 
Galvanischer  Leitungs widerstand   215. 

—  Strom  213. 

—  —  chemische  Wirkungen  desselben 
230. 

elektrodynamische     Wirkungen 

desselben  236. 

—  —  Induktionswirkungen    desselben 
239. 

magnetische    Wirkungen     des- 
selben 225. 
Peltier'sches  Phänomen  234. 

—  —  Selbstinduktion  desselben  247. 

—  —  Wärmewirkungen  desselben  233. 
Galvanismus  195. 

Galvanometer ,     Empfindlichkeit     des 
318. 

—  Feder-  von  Kohlrausch  378.  379. 

—  Justirung  des  338. 

—  Konstante  des  179.  316. 

—  Nadel,  Bestimmung  der  Ablenkung 
aus  dem  ersten  Ausschlage  363. 

—  —  nach    der  Multiplika- 
tionsmethode 364. 

—  Reduktionsfaktor  des  181. 


Galvanometer,  Spiegel-  338  u.  ff. 

aperiodisches  von  Siemens  und 

Halske  344. 

astatisches  von  Thomson  389. 351. 

von  Werner  Siemens  339. 353. 

—  -  ballistisches  131.  364. 
von  Ferd.  Braun  346. 

—  —  Dead-beat  von  Thomson  348. 

—  —  von  Deprez  und  d'Arsonval  360. 

Differential-  859. 

von  Edelmann  345. 

—  —  von  Kohlrausch  352. 

von  Meissner  und  Meyerstein  348. 

von  Nobili  341. 

transportables  mit  FlOssigkeits- 

dämpfung  358. 
von  Wiedemann  342. 

—  Torsions-  334  u.  ff. 

—  —  liegende  Form  336. 
stehende  Form  334. 

—  Universal-  von  Siemens  und  Halske 
411. 

Gauss,  das  65. 

Gauss'scher  Ablenkungsversuch  815. 

Gauss-Poggendorff'sche  Spiegelable- 
sungsmethode 7.  99. 

Gauss'scbe  Wägung  384. 

Gauss-Weber'sches  absolutes  Maass- 
system 5. 

Gauss-Weber'sche  Einheit  62.  65.  67. 

Gay-Lassac'sche  Methode  der  Kalibri- 
rung  481. 

Gebrauchsnormale  des  Ohm  289. 

Gefölle  des  Potentials  145. 

Gefässeinheit  291. 

Gegenkraft,  elektromotorische,  s.  a.  Po* 
larisation  200. 

Geschwindigkeit,  Definition  der  19. 

—  Einheit,  Dimension  der  20. 

—  kritische  10.  556. 

Grösse  derselben  übereinstim- 
mend mit  der  Lichtgeschwindigkeit 
571. 

Methoden  zur  Bestimmung  der 

564  u.  ff. 

—  des  Lichts  20. 

—  des  Schalls  20. 
Gesetz  von  Ampere  261. 

—  Biot-Savart'sches  261.  314. 

—  Coulomb'sches  60  u.  ff.  189. 

—  Faraday 'sches  242.  243.  263. 

—  Gravitations-  von  Newton  44. 

—  Joule-Lenz'sches  5.  234.  266.  472. 

—  Kirchhoff'sche  Gesetze  217.  219. 

—  Lenz'sches  241.  249. 

—  Ohm'sches  215.  217. 

—  Volta'sches  Spannungs-  197.  250. 
'  Gewicht  27. 

—  specifisches  22. 
Gewichtsvoltameter  382. 
Gleichgewichtslage  eines  Magnets  108. 
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Glimmerkondensator  312. 
Glockenmagnet  von  Siemens  344. 
Graduirun^  einer  Tangentenbussole  329. 
Gramm,  Einheit  der  Masse  17. 
Gramm-Kalorie  40. 
Grammmolekel  275. 
Graphitwiderstandsetalon  von  Siemens 

und  Halske  299. 
Gravitationsgesetz  von  Newton  44. 
Gravitationskonstante  52. 
Gravitationsmaass  28.  33. 
Green'scher  Satz  54. 
Gyrotrop  von  Pohl  212. 


H. 


Halbleiter  138. 
Halbschattenpolarimeter  380. 
Hauptnormale  des  Ohm  289. 
Hefner-Licht  (Lampe)  466.  583. 
Henry,  das  281. 

Hertz'sche  Schwingungen  192.  548. 
Horizontalintensität  (horizontale  Kom- 
ponente des  Erdmagnetismus)  98. 

—  Bestimmung  der  121  u.  ff. 

—  Tabelle  der  129. 
Horse-power  286. 
Hydrostatischer  Druck  132. 
Hysteresis,  magnetische  91. 


I. 


Jacobi'scher  Etalon  3. 

Impedanz  533. 

Inducirte  elektromotorische  Kraft  245. 

Induktion  239.  282. 

—  elektrostatische  139. 

—  gegenseitige,  Vergleichung  eines 
Ko^fficienten  einer  mit  der  Kapa- 
cität  eines  Kondensators  512. 

mit    einem    Selbstinduk- 

tionskoefficienten  542  u.  if. 

Vergleichung  zweier  Koefficienten 

nach  Maxwell  546. 

—  magnetische  78. 

—  Magneto-  241. 

—  Selbst-  247. 

—  Volta-  241. 
Induktionskoefficient,  s.  a.  Selbstinduk- 

tionskoSfficient  248.  280  u.  ff. 

—  Messung  von  530  u.  ff. 
Induktionsgesetze  242. 
Induktionsstrom  239. 
Induktionsvermögen,  specifisches  149. 
Induktionswaage,  elektrostatische  189. 
Influenz,   s.  a.  elektrostatische  Induk- 
tion 139. 

Inklination,  magnetische  97. 

—  Bestimmung  der  118. 
Inklinatorium  119. 


Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  98. 

—  Bestimmung  der  121. 

—  des  galvanischen  Stromes  215.  217. 
Methoden  der  Bestimmung- 
SU  u.  ff. 

—  des  Kraftfeldes  54. 

—  der  Magnetisirung  77. 
Jonen  231. 

Joule,  das  34.  285. 
Joule-Lenz'sches  Gesetz  5.  234.  266. 
Isodynamen  126. 
Isogonen  116. 
Isoklinen  120. 
Isolationsstrom  441. 
Isolationswiderstand  440. 
Isolator  138.  148.  276. 
Isthmus-Methode  96. 
Justirungstabelle  für  das  Torsionsgal- 
vanometer 338. 


ff. 


Kabel,  Kapacität  eines  527. 
Kalibrirung  eines  Messdrahtes  430. 
Kalibrirungsmethode    von  Gay-Lussac 

431. 
Kalorie  40. 
Kapacität  (elektromagnetische)  279  u.  ff. 

—  (elektrostatische)  147. 

—  Messung  der,  absolute  nach  Max- 
well 498. 

nach  W.  Siemens  501. 

zweier,  mittelst  des  optischen 

Telephons  525. 
gleichzeitige  absolute   einer, 

und  eines  Selbstpotentials  526. 

nach  Klemencic  und  Himstedt  504. 

eines   Kondensators    mit   Hülfe 

eines    grossen    Widerstandes    und 

einer  Zeitmessung  511. 
nach  Maxwell  mit  der  Wheat- 

stone'schen  Brücke  503. 

—  Vergleichung  der,  eines  Konden- 
sators mit  einem  Ko€fflcienten  der 
gegenseitigen  Induktion  512. 

— mit    dem   KoSfficienten    der 

Selbstinduktion  einer  Spirale  514. 

einer    mit    einem    Selbstinduk- 

tionskoefflcienten  529. 

mittelst  des  optischen  Telephons 

524. 

—  numerische  Angaben  über  die,  von 
Kondensatoren  527. 

zweier,   mittelst   des  optischen 

Telephons  522. 

zweier  Kondensatoren  506. 

—  durch  Messung  der  Potentiale 

bei  Ladungstheilung  507. 
nach  de  Sauty   mittelst  der 

Wheatstone'schen  Brücke  507. 
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Kapacität,  Vergleichang  zweier  nach 
Thomson  8  Kompensationsmethode 
510. 

Kapillarelektrometer  170. 

Karcellampe  (französische)  581.  598. 

Kathode  231. 

Kation  231. 

Kette,  gaWanische  203  n.  ff. 

Kilogramm  15. 

—  des  Archives  15. 

Kalorie  40. 

Kilogramm meter  34. 
Kilowatt,  das  286. 

Kinetische  Energie,  s.  a.  lebendige  Kraft 
35. 

Kirchhoff*sche  Gesetze  217.  220. 

Kirchhoff-  Wheatstone'sche  Brücken- 
kombination 404  n.  ff. 

Klemmspannang  472. 

Knallgasvoltameter  388.  391. 

Ko^fficient  der  gegenseitigen  Induk- 
tion 281. 

—  Formeln  der  gegenseitigen  und  der 
Selbstinduktion  282. 

—  der  Selbstinduktion  248.  280. 

—  praktische  Einheit  des  Selbstinduk- 
tionskoefßcienten  281. 

—  Temperatur-,  der  Widerstandsände- 
rung 271. 

Koercitivkraft  59.  83. 
Kollektorplatte  175. 
Kommutator  211. 
Kompensationsapparat  d.Phy8ik.-Techn. 

Reichsanstalt  483. 
Kompensationsmagnet  339.  340. 
Kompensationsmetbode  399.  476  u.  ff. 

510. 

—  von  du  Bois-Reymond  478. 

—  von  ßosscha  477. 

—  von  Latimer-Clark  479. 

—  von  Poggendorff  476. 

—  von  V.  Waltenhofen  477. 
Kondensator  14?^.  175. 

—  gleitender  183. 

—  Glimmer-  312. 

—  Kapacitäten  für  verschiedene  149 
u.  ff.  527. 

—  Kugel-  188. 

—  Luft-,   der  British  Association  309. 
von  William  Thomson  310. 

—  Messung  der  Elektricitätsmenge 
eines  175. 

—  Normal-  181.  308  u.  ff. 
_  Papier-  313. 

—  Schutzring-  173.  188. 

—  Vergleichung  der  Kapacitäten  zweier 
Kondensatoren  mit  dem  Elektro- 
meter 184. 

— mitdem  Galvanometer  185. 

—  —  —  durch  rasch  auf  einander 

folgende  Entladungen  186. 


Kontaktelektricität  195. 
Kraft  25. 

—  Einheit,  Dimension  der  26. 

—  elektromotorische  144.  195. 
Einheit  der  277. 

—  —  indndrte  245. 

—  lebendige  35. 

—  maenetomotorische  88. 
Kraftefäden,    s.    a.    Kraftlinienbündel 

54.  88. 
Kräft^fonktion  39.  48.  49. 
Kraftepaar  29. 
Kraftfeld  54. 

—  elektrisches  141. 

—  magnetisches  63. 
Kraftlinien  52.  54.  64.  68.  131.  145. 

—  Anzahl   der   von   einem  Pole   aus- 
gehenden 70. 

—  Beispiele  für,   s.  a.   Niveauflächen 
70  u.  ff. 

Kraftlinienbündel,    s.    a.    Kraftefäden 

54.  88. 
Kraftlinienatrom,  magnetischer  88. 
Kreis,  Strom-,  magnetischer  89. 

—  magnetisches  Moment  eines  229. 
Kritische  Geschwindigkeit  10.  556. 

—  —  Methoden  zur  Bestimmung  der 

564  u.  ff. 

durch  Vergleichung    der 

Einheiten  für   Elektricitätsmengen 

565  u.  ff. 

durch   Vergleichung    der 

Einheiten  für  die  elektromotorische 

Kraft  567  u.  ff. 
— durch  Vergleichung   der 

Einheiten    für   die   Kapacität    568 

u.  ff. 
durch  Vergleichung    der 

Einheiten  für  den  Widerstand  570 

u.  ff. 

—  —  physikalische  Deutung  der  572. 

—  Temperatur  eines  Magnets  96. 
Kupfervoltameter  386. 


L. 


Ladung,  disponible  175. 
Ladungsstrom  441. 
Länge  4. 

—  Einheit  der  12.  17. 
Lane'sche  Maassflasche  177. 
Lalande'sches  Element  494. 
Leclanche'sches  Element  206.  207.  494 
Leiter  137. 

—  fjute,  schlechte,  Halb-  138. 

—  konjugirte  406. 

—  erster  und  zweiter  Klasse  196. 
Leitungsfähigkeit,  elektrische  147.  271. 

—  Tabelle  der  272. 
Leitung  durch  Elektrolyse  232. 
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Leitungsvermögen,  Maximum  des,  von 
einigen  Flüssigkeiten  275. 

—  molekulares  275. 

—  praktische  Einheit  des  271. 

—  specifisches  271. 
Leitungswiderstand ,  galvanischer  215. 

—  magnetischer  80. 

—  specifisch  galvanischer  215.  270. 

—  Tabelle  des  272. 
Lenz'sches  Gesetz  241. 
Lenz-Jacobi*8che  Magnetisirungsformel 

85.  87. 
Lenz-Joule'sches  Gesetz  5.  234.  266. 
Leydener  Flasche  150. 

—  Kapadtät  einer  527. 

Licht    (Fortpflanzungsgeschwindigkeit) 
20. 

—  Drehung  der  Polarisations-Ebene  257. 
Lichteinheit  579  u.  ff. 

—  der  Physikal.-Techn.  Reichsanstalt 
584. 

—  Siemens'sche  580. 

—  technische  581  u.  ff. 

—  Violle'sche  579. 
Lichtstärke  578. 

—  vergleichende  Zusammenstellung  von 
598. 

Lichttheorie   (elektromagnetische)  von 

Maxwell  188. 
Linearbolometer  462. 
Linearthermosäule  462. 
Lokale  Wirkung  200. 
Luftkondensator,  Normal-,  der  British 

Association  309. 

—  von  Thomson  310. 

—  Kapacität  eines  527. 


M. 


Maass  (voltametrisches)  für  die  Inten- 
sität des  galvanischen  Stroms  232. 

—  Gravitations-  28. 

—  Einheit  der  Longe  12  u.  ff. 

—  Reduktion  von  altfranzösischem  auf 
metrisches  14. 

von  englischem  auf  metrisches  14. 

Maassflasche  von  Lane  177. 
Maasssystem,  absolutes  4.  11.  17. 

—  altfranzösisches  13. 

—  C.-G.S..  17. 

—  elektrodynamisches  260.  551. 

—  elektromagnetisches  10. 260  u.  ff.551. 

—  elektrostatisches  10.  1.37  u.  ff.  551. 

—  englisches  13. 

—  Verhältniss  der  elektrischen  Maass- 
systeme zu  einander  551  u.  ff. 

Magnet,  Adjustirungs-  339.  340. 

—  Astasirungs-  339.  340. 

—  Bestimmung  der  Ruhelage  eines  108. 
der  Schwingungsdauer  106. 


Magnet,  Bestimmung  des  Torsionsver- 
hältnisses 103. 

—  —  des  Trägheitsmoments  111. 

—  Definition  desselben  57. 

—  Elektro-  57. 

—  Glocken-  344.  345. 

—  Kompensations-  339.  340. 

—  künstlicher  57. 

—  Molekular-  58. 

—  natürlicher  57. 
-—  Temperaturkoöfficent  eines  96. 
Magnetische  Deklination  97. 

Bestimmung  der  113. 

Tabelle  der  117. 

—  Drehungstheorie  68.  95. 
Magnetischer  Einheitspol  61. 
Magnetisches  Feld  63. 

Messung  der  Stärke  eines  135. 

Magnetischer  FIux  88. 
Magnetische  Feldstärke  132.  135. 

—  Hysteresis  90.  91. 

—  Inklination  97. 

Bestiramug  der  118. 

Tabelle  der  120. 

—  Induktion  78.  79. 
Magnetischer  Eraftlinienstrom  88. 
--  Kreis  89. 

Magnetische  Maassgrössen  57. 
Magnetischer  Meridian  97. 
Magnetische  Messmethoden  99  u.  ff. 
Magnetisches  Moment  65. 
experimentelle  Bestimmung  und 

Vergleichung  von  130. 

des  Ereisstromes  229. 

Magnetische  Permeabilität  79. 

—  Polstärke  62. 
experimentelle  Bestimmung  der 

13L 
Magnetisches  Potential  67. 
Magnetische  Sättigung  95. 
Magnetischer  Sättigungswerth  96. 
Magnetische  Schale  229. 

—  Scheidungstheorie  58. 

—  Schirmwirkung  82. 
Magnetischer  Stromkreis  88. 
Magnetische  Susceptibilität  82. 
Magnetischer  Theodolit  115. 

—  Widerstand  79.  80. 
Magnetisirbarkeit  des  Lichtstrahls  257. 
Magnetisirung,  Intensität  76. 

—  Dimension,  Einheit  der  77. 

—  Sättigungsgrenzo  83. 

—  Arbeit  für  die  Volumeneinheit  92. 
Magnetisirungsarbeit  90. 
Magnetisirungsformeln  84. 
Magnetisirungskurve  von  weicheraEisen- 

draht  83. 
Magnetisirungslinien  77. 
Magnetismus  (Definition)  57. 

—  Einheit  der  Menge  des  60. 

—  Flachendichte  des  78. 


Granmach,  Hagnetische  n.  elektrische  Maasseinheiten  u.  Messmethoden. 
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Magnetismus,  freier  78. 

—  remanenter  83.  84. 

—  Rotations-  249. 

—  specifischer  78. 

Einheit  und  Dimension  78. 

—  Stahl  66. 

—  Wirkung  des,  auf  das  Licht  257. 
Magnetnadel,  astatische  339. 
Magnetometrische  Methode  131. 
Magnetomotorische  Kraft  89. 
Mance's  Methode  zur  Bestimmung  des 

inneren  Widerstandes  einer  Batterie 

457. 
Manometermethode  von  Quincke  132. 
MaxweH'sche  Re^el  227.  242. 
Mechanik,  Einheiten  der  19  u.  ff. 
Mechanisches  Potential  50  u.  ff. 
Megadyne  29. 
Megerg  34. 
Megohm  270. 

Meidinger'sches  Element  202.  203.  491. 
Meridian,  magnetischer  97. 
Messbrücke  für  Widerstandsmessungen 

404.  408.  416.  418.  424. 

—  der  British  Association  418. 

—  nach  Carpentier  416. 

—  nach  Siemens  409. 

—  nach  Wheatstone  404. 

—  nach  Wheatstone  und  Kirchhoff 
408. 

—  Doppelbrücke  nach  Thomson  421. 
Messdraht,  Kalibrirung  eines  480. 
Meter  12. 

—  Umormal  des  12  u.  flf. 
Methode,  ballistische  131.  364. 

—  Becquerersche  der  Widerstandsmes- 
sung 400. 

Methoden  zur  Bestimmung  der  Ab- 
lenkung der  Galvanometemadel 
363  u.  ff. 

—  zur  Bestimmung  der  Dielektricitäts- 
konstanten  188  u.  ff.  547  u.  ff. 

—  zur  Bestimmung  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit 564  u.  ff. 

Methode,  elektrometrische,  zur  Bestim- 
mung grosser  Widerstände  von 
W.  Siemens  438. 

—  elektrooptische  der  Strommessung 
378. 

—  Gauss'sche,  der  Wagung  384. 

—  gemischte,  zur  Bestimmung  der  Ab- 
lenkung einer  Galvanometemadel 
von  Weber  und  Zöllner  366. 

—  Kompensations- ,  zur  Bestimmung 
von  elektromotorischen  Kräften  399. 
411.  476.  477.  478.  479. 

des  Widerstandes  eines  gal- 
vanischen Elementes  399. 

—  magnetometrische  131. 

—  Manometer-  von  Quincke  132. 

—  Mess-,  bolometrische  462. 


Methoden,  Mess-,  elektromagnetische 
314  u.  ff. 

—  —  elektrostatische  154  u.  ff. 

—  —  magnetische  99  u.  ff. 

—  der  Messung  von  elektromotoriscbert 
Kräften,  s.  a.  Kompensationsnie- 
thode  470  u.  ff. 

von  Induktionsko^fficienten  530 

u.  ff. 

von  Kapacitäten  499  u.  ff. 

der  kritischen   Geschwindigkeit 

564  u.  ff. 

—  —  von  Stromstärken  314  u.  ffl 

von  Temperaturen  461. 

von  Widerständen  393  u.  ff. 

von  Widerständen  in  absolutem 

Maasse  557  u.  ff. 

—  Multiplikations-  364. 
Methode,  Null-  245.  402.  404. 

—  Ohm'sche  der  Widerstandsmessung 
394. 

—  Siemens'sche  zur  Vergleichung  von 
Kapacitäten  186. 

—  der  Spiegelablesung  von  Gauss- 
Foggendorff  99. 

—  Substitutions-  393. 

—  Tarir-  der  Wägung  384. 

—  der  Vertauschung  der  Gewichte  384. 

—  voltametrische  der  Strommessung 
382. 

—  Zurückwerf ungs-  von  Weber  365. 
Mho,  das  271. 

Mikrofarad  280. 
Mikrohm  270. 
Milliampere  262. 

Molekularmagnet,  magnetische  Mole- 
küle 58. 
Moment  eines  Kräftepaares  29.  30. 

—  magnetisches  65. 

—  —  Bestimmung  des  130. 
Morse'scher  Schlüssel  185.  186. 
Multiplikationsmethode  364. 
Multiplikator  341. 


N. 


Nadelpaar,  astatisches  339. 
Nadellänge,  Korrektion  wegen  317. 
Nebenschliessung  (Shunt)  331. 
Nebenschluss,  übergreifender  403. 
Neef  scher  Selbstunterbrecher  450. 
Neutrale  Temperatur  256. 

—  Tabelle  der  neutralen  Temperaturen 
für  einige  Elemente  257. 

Newton  *sches  Gravitationsgesetz  44. 
Nichtleiter  138. 
Nicol'sches  Prisma  258.  379. 
Niveauflächen  52  u.  ff.  68. 

—  Beispiele  für  70. 

—  Konstruktion  von  145  u.  ff. 
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Noe'sche  Thermosäule  254.  494. 
Nordpol  eines  Magnets  58. 
Normal -Beschleunigung  27. 
Norinalelemente,  galvanische  300. 

—  —  Cadmium-  von  Weston  304. 
Chlorsilber-  von  Warren  de  la 

Rue  und  Müller  308. 
--  —  von  Latimer  Clark,  älteres  300. 
der    I'hysikalisch  -  Technischen 

Reichsanstalt  303. 

von  Rayleigh  302. 

Daniell*  von  Fleming  305. 

von  Kittler  305. 

— von  Siemens  307. 

— von  Thomson  308. 

—  —  Kalomel  von  Uelmholtz  308. 
Normalkerze  (englische)  581. 
Normalkondensatoren   181    u.  ff.    308 

u.  ff. 
Normalluftkondensator  der  British  Asso- 
ciation 309. 

—  von  William  Thomson  310. 
Normal  mesflgeräthe,  elektrische  288  u.  ff. 
Normal-Quecksilbereinheit  409. 
Normal- Widerstände  288  u.  ff. 
Nullmcthode  245.  402.  404.  538. 


0. 


Ohm,  das  (Ohmad)  4.  7.  266  u.  ff.  284. 
Ohm,  legales  267. 

—  Haupt-  und  Gebrauchsnormale  des 
289. 

—  Methoden  zur  Bestimmung  desselben 
557. 

—  Dämpfungsmethode  von  W.  Weber 
559. 

—  Methode  der  Erdinduktion  bei  An- 
v^endung  des  Rotationsinduktors 
nach  W.  Weber  559. 

—  Methode  der  Induktion  durch  den 
Erdmagnetismus  558. 

—  Induktionsmethode  durch  relative 
Lagenänderung  zweier  Spulen  von 
G.  Kirchhoff  560. 

—  kalorimetrische  Methode  von  Joule 

563. 

—  Kompensationsmethoden  zur  abso- 
luten Widerstandsmessung  von  Ca- 
rey,  Foster  und  Lippmann  562. 

—  Methode  von  Lorenz  mittelst  der 
rotirenden  Platte  561. 

—  theoretisches  268. 

—  ürnormal  des  288. 
Ohm'sches  Gesetz  5.  213  u.  ff. 
Ohm*sche  Methode   der   Wideratands- 

messung    durch    Bestimmung    der 
Stromstärke  394. 
der   Vergleichung   elektromoto- 
rischer Kräfte  474. 


P. 


Papierkondensator  313. 

Paraffinkerze  (deutsche  Vereins-)   582. 

Paramagnetisch,  s.  a.  Ferromagnetisch 

79. 
Peltier'scher  Effekt  235. 
Peltier'sches  Phänomen  234. 
Pendel  (mathematisches  und  physisches) 

31.  32. 
Pentangasflamme  (v.  Harcourt)  582. 
Permesu)ilität,  magnetische  79. 
Pferdekraft  34.  286. 
Photometer  von  Bougner  587. 

—  von  Bunsen  588. 

—  von  Krtiss  589. 

—  von  Lummer  und  Brodhun  590  u.  ff. 

—  von  Ritchio  587. 

—  von  Rumford  586. 

—  von  Leonh.  Weber  594. 

—  Selen-  von  Werner  Siemens  597. 
Photometerbank  593. 
Photometrie  578  u.  ff". 

Plante  Verfahren  (für  Akkumulatoren) 

208. 
Platymeter  183  u.  ff. 
Platineinheit,  Siemens*sche   580. 

—  vonVioUe  579. 
Pohl'sche  Wippe  212.  385. 
Pole  (eines  Magnets)  57. 

—  (eines  galvanischen  Elements)   199. 
Polarimeter  (Halbschatten-)  380. 
Polarisation  200.  232.  233. 

—  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  488. 

Polarisationsstrom  232.  233. 
Polspannung  472. 
Polstärke,  magnetische  62. 

—  Bestimmung  der  131. 

—  Einheit,  Dimension  der  62. 
Poncelet,  das  286. 
Potential,  elektrostatisches  142. 

—  —  Einheit,  Dimension  des  144.  145. 

—  eines  Leiters  auf  sich  selbst  514. 

—  Gefälle  des  145. 

—  magnetisches  67. 

—  mechanisches  50. 
Potentialdifferenz ,   elektromagnetische 

Einheit  und  Dimension  der  277.  278. 

—  elektrostatische  144. 

—  —  mit  absolutem  Elektrometer  172. 
Messung  der  durch  Funkenentla- 
dungen 175  u.  ff. 

—  Messung  der  mittelst  des  Kapillar- 
elektrometer 170. 

Messung  der  mit  Quadrantelek- 
trometer 157. 

—  mechanische  51. 
Potentialfläche  (Niveaufläche)  53  u.  ff. 
Potentialfunktion  48  u.  ff. 
Potentielle  Energie  35. 
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Potentiometer  480. 

Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 

39.  49. 
Prototype,  internationale  u.  nationale  12. 
Prüfelektrometer  162. 


Q. 


Quadrant  281. 

Quadrantelektrometer  V.  Edelmann  166. 

—  von  Mascart  (Carpentier)  165. 

—  von  Thomson  157  u.  iF. 
Quecksilbereinheit  (Sienicns'sche)  8.  8. 

268.  289. 


R. 


Raum,  Definition  der  Einheit  des  11. 
Reduktion  einer  Schwingungsdauer  auf 

unendlich  kleine  Schwingungen  106. 
Reduktionsfaktor    des    Galvanometers 

181. 

—  der  Tangentenbussole  316. 

Bestimmung  des  330.  386. 

Reduktionstabelle    für    Schwingungen 

eines  gedäjnpften  Magnets  110. 
Regel,  Ampere'sche,  für  die  Richtung 
der   Ablenkung    der    Magnetnadel 
durch  den  Strom  226. 

—  Fleming'sche,  für  die  Richtung  des 
inducirten  Stroms  241.  242. 

—  Maxweirsche,  für  die  Richtung  der 
ablenkenden  Kraft  eines  magneti- 
schen Feldes  227. 

Reibungswärme  234. 
Remanenter  Magnetismus  83.  84. 
Replenisher  von  W.  Thomson  161. 
Resultante  (von  Kräften)  26. 
Rheochord  von  PoggendorfF  299. 
Rheostat  von  du  Bois-Reymond  299. 

—  Stöpsel-  293  u.  ff. 

—  Walzen-  von  Jacobi  299. 

—  —  von  Wheatstone  299. 
Richtmagnet  (Kompensations-)  339. 
Rotationsinduktor  559. 
Rotationsmagnetismus  249. 
Rückstand  der  Elektricität  175. 
Rückstandsentladung  149. 
Ruhelage  des  Magnets  108. 
Ruhmkorff'scher  Elektromagnet  258. 

—  Stromwender  211. 


S. 


Sättigung,  magnetische  95. 
Sättigungsgrenze  (Sättigungswerth)  für 

die  Magnetisirung  83.  96. 
Säule,  Volta'sche  199  u.  ff. 


Schale,  magnetische  229.  241. 

Schall ,  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

des  20. 
Scheidungshypothese,  elektrische  138. 

—  magnetische  68. 

Schirmwirkung,  magnetische  82.  340. 
Schlagweite  175  u.  ff. 

Schlüssel  für  Isolationsmessungen  441. 

—  Morse'scher  186. 
Schwingungen,  Hertz*sche  192. 
Schwingungsbeobachtung  121. 
Sehwingungsdauer  eines  Magnets  105. 

—  kleiner  pendelartiger  Bewegungen 
31. 

Sekohm  281. 

Sekohmmeter  538. 

Sekundäre  Elemente  207  u.  ff. 

Elektromotorische  Kraft  der  496. 

Sekunde,  mittlere  oder  bürgerliche  17. 
Sekunden-Volt-Ampöre  285. 
Selbstinduktion  247. 
Selbstinduktionskoefficient    248.    280. 
283.  514. 

—  absolute  Messung  eines,  durch  Wider- 
stands- und  Zeitmessung  nach  Mas- 
well 631. 

—  Bestimmung  des,  telephonischer  Ap- 
parate nach  Pirani  540. 

—  eines  Leiters,  Bestimmung  desselben 
durch  seinen  scheinbaren  Wider- 
stand 641. 

—  einer  Spirale,  Vergleichung  des- 
selben mit  der  Kapacität  eines  Kon- 
densators 514. 

—  eines  Telephons,  Vergleichung  des- 
selben mit  einer  Kapacität  540. 

—  Vergleichung  eines  mit  einer  Ka- 
pacität 537. 

—  —  mit  einem  Ko^fficienten  der 
gegenseitigen  Induktion  642. 

zweier,  nach  Maxwell  535. 

—  Methoden  der  Messung  und  Ver- 
gleichung desselben  531. 

Selbstpotential  514  s.  Selbstinduktions- 
koefficient. 

—  Vergleichung  eines  mit  einem  Koef- 
ficienten  gegenseitiger  lnduktion544. 

—  -  Gleichzeitige  absolute  Messung  einer 

Kapacität  mit  einem  526. 

Selbstunterbrecher  450.  454. 

Selenphotometer  597. 

Sexagesimalsekunde  der  mittleren  Son- 
nenzeit 17. 

Shunt  TNebenschliessung)  331. 

Siemen8*scheQuecksilbereinheit3. 9. 267. 

Siemens'sche  Wippe  187. 

Silbervoltameter  382. 

Sinusinduktor  450. 

Sinustangentenbussole  321. 

Solenoid  57.  227. 

Sonnentag,  mittlerer  16. 
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Sonnentag,  wahrer  16. 
Spannung,  elektrische  146. 
Spannungsdifferenz  277.  278. 
Spannungsgesetz,  Yolta'sches  197. 
Spannungsmessung    mittelst    des    Sie- 

menB*schen    Torsionsgalvanometers 

486. 
Spannungsreihe  196. 

—  thermo^lektrische  251. 
Spedfischer      galvanischer     Leitungs- 
widerstand 215. 

Specifisches  Gewicht  23. 

Tabelle  des  23. 

Specifisches  Leitungsvermögen  270. 

—  Widerstand  270. 

magnetischer  79. 

Specifische  Wärme  41. 

Tabelle  der  mittleren  42. 

Spiegelablesungsmethode    von    Gauss- 

Poggendorff  99. 
Spiegelgalvanometer  338  u.  ff. 

—  astatisches  353  u.  ff. 

—  transportables  358. 
Stabmagnetismus  6ß. 
Statisches  Moment  29. 
Stemtag  16. 
Stöpselrheostat  293. 
Strömungslinie  56. 
Strom,  Extra-  247. 

—  Foucault'scher  250.  251. 

—  Galvanischer  213  u.  ff. 

—  Induktions-  239. 

—  -Intensität  des  215. 

—  Polarisations  -  232. 

—  Primärer  240. 

—  Sekundärer  240. 

—  Stationärer  galvanischer  214. 

—  Thermo-  250. 
Stromarbeit  285. 
Stromeffekt  (Einheit)  286. 
Stromintegral  364. 

Stromintensität  (-stärke),  elektromagne- 
tische Einheit,  Dimension  der  261  u.ff. 

—  elektrostatische  140. 

—  Messung  der,  nach  absolutem  Maasse 
314. 

auf    elektrochemischem    Wege 

382. 

auf  elektrooptischem  Wege  378. 

mittelst     Elektrodynamometer 

307. 

—  —  mit  dem  Torsionsgalvanometer 
334. 

mittelst    der    Tangentenbussolc 

314. 

—  Vergleichung  zweier,  mittelst  Tan- 
gentenbussole 331. 

Stromkreis  (magnetischer)  88. 
Strommesser  von  Cardew  379. 
Strommessung,  Methoden  der  314  u.  ff. 

—  mittelst  Nebenschlusses  331. 


Strommessung  mittelst  einer  bekannten 
elektromotorischen  Kraft  333. 

—  nach  der  ballistischen  Methode  364. 
Stromsammler  207. 
Stromschlüssel  210. 

Stromstärke  s.  Stromintensität. 
Stromverbindungen 

—  Vorrichtungen  für  210. 
Stromwaagen  374. 
Stromwender  (Ruhmkorff'scher)  211. 
Stunden- Vol1rAmp6re  362. 
Substitutionsmethode  v.  ToUinger  448. 

—  der     Widerstandsmessung  mittelst 
Galvanometer  393. 

Südpol  (eines  Magnets)  58. 
Susceptibilität  (magnetische)  82. 


T. 


Tabelle  der  Aequival entgewichte  und 
der  elektrochemischen  Aequivalente 
von  Elementen  264. 

—  der  Atomgewichte  der  Elemente  41. 

—  der  Beschleunigung  der  Schwere 
28. 

—  der  Beziehungen  zwischen  Schlag- 
weite und  Potentialdifferenz  176. 
177. 

—  Definitions-,  für  das  Ampere  265. 

—  der  Deklination  (magnetischen)  117. 

—  der  Horizontal intensität  129. 

—  der  Inklination  120. 

—  Justirungs-,  der  Torsionsgalvano- 
meter 338. 

—  Eorrektions-,  für  das  Enallgasvolta- 
meter  von  Eohlrausch  392. 

—  der  elektrischen  Leitungsföhigkeiten 
und  Widerstände  272  u.  ff. 

—  der  Mazimalspannkraft  des  Wasser- 
dampfes zwischen  15  und  25®  (nach 
Regnault)  390. 

—  des  molekularen  Leitungsvermögens 

276. 

—  der  neutralen  Temperaturen  für 
Thermoelemente  257. 

—  der  Potentialdifferenzen  verschie- 
dener Metalle  von  Hankel  196. 

—  Reduktions-,  für  den  Barometerstand 
auf  0°  Celsius  389. 

—  der  specifischen  Gewichte  verschie- 
dener Substanzen  23. 

—  der  specifischen  Wärme  42. 

—  des  specifischen  Widerstandes  von 
Isolatoren  277. 

—  der  thermoelektromotorischen  Kräfte 
für  Metalle  251.  252. 

—  der  Verbrennungswärme  43. 

—  der  Verdet'schen  Konstante  259. 
Tangentenbussole  314  u.  ff. 
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Tangentenbusaole  nach  Pouillet  und 
Weber  319. 

—  Sinus-  321. 

-  von  Gaugain  (Siemens)  325. 

-  von  Helmholtz  327. 

—  -  von  Obach  323. 

—  Empfindlichkeit  der  318. 

—  Galvanometerkonstante  der  316. 

-  Graduirung  der  329. 

—  Korrektionen  wegen  der  Windungs- 
fläche und  der  Nadellänge  317. 

—  Reduktionsfaktor  der  316. 

—  Bestimmung  des  Reduktionsfaktors 
aus  den  Dimensionen  der  Bussole 
und  der  Horizontalintensitat  316. 

auf  elektrochemischem  Wege 

386. 
— auf    elektromagnetischem 

Wege  330. 

—  Vergleichung  zweier  Stromintensi- 
täten mittelst  der  331. 

—  Vorsichtsmaassregeln  bei  der  An- 
wendung der  328. 

Tarirmethode  der  Wägung  384. 
Tauchbatterie,  Tauchelement  205. 
Telephon  von  Bell  453. 

—  -Messbrücke  von  Siemens  und  Halske 
456. 

—  optisches  von  Wien  454.  516  u.  ff. 
Temperaturkoefficient  der  Widerstands- 
änderung 271. 

—  Bestimmung  des,  eines  Leiters  459. 
Temperatur,  kritische  für  einen  magne- 
tischen Körper  96. 

—  elektrische  Messungsmethode  der 
461. 

—  neutrale  256. 
Theodolit  (magnetischer)  115. 
Thermoelektricität  250. 
Thermoelektrische  Spannungsreihe  251. 
Thermoelement  250.  493. 
Thermosäule  253  u.  ff.  493. 

—  Clamond'sche  254.  494. 

—  Gülcher'sche  255.  494. 

—  Nobili'sche  253. 

—  Noe'sche  254.  494. 
Thermoströme  250. 
Thorason'sches  absolutes  Elektrometer 

172. 
Thomson'sche  Doppelbrücke  421  u.  ff. 

—  Methode  zur  Bestimmung  des  Wider- 
standes eines  Galvanometers  444. 

Thomson'sches     Quadrantelektrometer 

157  u.  ff. 
Thomson- Varley'sche  Messbrücke    424. 
Torsions-Elektrodynamometer  372. 

—  -Galvanometer  von  Siemens  334  u.  ff. 
486. 

—  —  stehende  Form  334. 

liegende  Form  336. 

Toraicnsverhältniss  103.  104. 


Torsionswaage,  elektrodynamische  375. 
Trägheitsmoment  30.  111. 
—  Einheit,  Dimension  des  31. 
Tragkraft  eines  Magnets  77. 
Trockenelement  207.  495. 


V. 


Uebersetzungsverhältniss  410. 
Universalgalvanometer  von  Siemens  4 1 1 . 

481. 
Universalmessbrücke  von  Hartmann  und 

Braun  456. 
Universalwiderstandskasten  vonSiemens 

und  Halske  410.  482. 
Unterbrecher,  selbstthätiger  450.  454. 
Urnormal  des  Ohm  288. 


V. 


Verbindungs wärme  40. 

Verbrennungswärme  40. 

Verdet'sche  Konstante  259.  379.  380. 

Vereinskerze  (deutsche)  582. 

Vergleichsnormalflüssigkeit  452. 

Vergleichung  der  Kapacitäten  zweier 
Kondensatoren  mittelst  des  Elektro- 
meters 184. 

—  — mittelst  des  Galvano- 
meters 185. 

Verzögerung  20. 
Volt,  das  8.  278. 
Volta  Induktion  241. 
Voltameter  232. 

—  Gewichts-  382. 

—  Knallgas-  388.  389  u.  ff. 

—  Kupfer-  386. 

—  Silber-  382. 

—  Volumen-  382. 

—  Wasser-  388. 

—  Wasserstoff-  389. 

—  Zink-  387. 

Voltametrische    Methode    der    Strom- 
messung 382. 
Voltampere  286. 
Voltampere- Stunde  632. 
Volta'sche  Säule  195  u.  ff. 
Volta*sches  Spannungsgesetz  197. 
Volta'sche  Spannungsreihe  195.  196. 
Volt-Coulomb  285.  286. 
Volumeneinheit  8. 


W. 

Waage,  aktinische  462. 

—  elektrische  404. 

—  Empfindlichkeit  der  384. 
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Waage,  Strom-  374. 

elektrodynamische  375. 

von  Helmholtz  376. 

von  Joule  375. 

—  —  —  von  Lord  Rayleigh  377. 
elektromagnetische  375. 

—  Torsions-,  elektrodynamische  von 
Joule  375. 

Wägung,  Qauss'sche  Methode  384. 
--  Tarirmethode  384. 
Walzenrheostat  (von  Jacobi  und  von 

Wheatstone)  299. 
Wanderungsverhältniss  275. 
Wanderungszahl  (Beweglichkeit)  275. 
Wärme-Aequivalent,  mechanisches  44. 

—  Kapacität  40. 

—  Menge,  Einheit  und  Dimension  40. 
44. 

—  specifische  41. 
Tafel  der  42.  43. 

—  Tönung  41. 

—  Verbindungs-  40. 

—  Verbrennungs-  40. 
Tafel  der  43. 

—  Wirkung  des  galvanischen  Stroms 
233. 

Wasservoltameter  388. 
Wasserstofivoltameter  389. 
Watt,  das  35.  286. 

Weber 'sehe  Einheit  (deutsche  und  eng- 
lische) 8.  9.  65. 
Wechselströme  369. 
Wheatstone'sche  Brücke  404  u.  ff. 

—  —  Verallgemeinerung  von  Frölich 
466. 

Wheatstone  -  Kirchhoff'sche     Bröcken- 

kombination  404  u.  ff. 
Widerstand  5.  147.  215. 

—  äusserer  (ausserwesentlicher)  224. 

—  Ausbreitungs-  288. 

—  elektrischer  147. 

—  galvanischer  Leitungs-  215. 

—  innerer  (wesentlicher)  224. 

—  specifischer  Leitungs-  270. 

—  specifisch-magnetischer  80. 
scheinbarer  541. 

—  Bestimmung  des,  fester  Leiter  393 
u.  ff. 

nach  absolutem  Maasse  393. 

durch  Bestimmung  der  Strom- 
stärke nach  Ohm  394. 

mittelst  des  Differentialgalvano- 
meters nach  Becquerel  400. 

nach   der   Substitutionsmethode 

393. 

durch  direkte  Strommessung  436. 

—  —  eines  Galvanometers  durcli  Ab- 
zweigung und  Strommessung   396. 

— nach  Thomson  444. 

—  —  mittelst  der  Wheatstone'schen 
Brücke  404  u.  ff. 


Widerstand,  Bestimmung  einer  kon- 
stanten Batterie  nach  der  0hm- 
schen  Methode  398. 

—  nach  der  Kompensationsme- 
thode 399. 

—  —  —  nach  der  Mance'schen  Me- 
thode 457. 

—  -—  —  mit  Wechselströmen  458. 

—  —  kleiner  mittelst  des  Differential- 
galvanometers 435. 

—  mittelst  der  Dämpfung  einer 

Galvanometemade]  436. 

sehr  grosser,  durch  direkte  und 

verzweigte  Strommessung  437. 

—  durch  Kondensatorentladun- 
gen 438. 

des  Isolation s-  eines  Kabels  440. 

—  —  von  Elektroljrten  445  u.  ff. 
—  nach    der    Substitutionsme- 
thode 446. 

— mittelst  unpolarisirbarer  Elek- 
troden 448. 

mit  Wechselströmen  449. 

— auf  elektrostatischem  Wege 

458. 

durch    Kondensatorentladungen 

438. 

—  Dekaden-  293. 

—  Einzel-  für  kleinere  Beträge  296. 

—  Haupt-  und  Umormal  des  270. 
Widerstandsarbeit  33. 
Widerstandsänderung    mit    der    Tem- 
peratur 459. 

Widerstandseinheit ,    absolute   Bestim- 
mung der  557  u.  ff. 
Widerstandsetaion  291. 

—  Ausgleichung  eines  -  in  sich  selbst 
433. 

—  Graphit-  299. 

—  Universal-  292. 
Widerstandskapacität  452. 
Widerstandsmaasse  288. 
Widerstandsnormal    der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  296. 

Widerstandsoperator  520. 

Widerstandsrollen  der  British  Associa- 
tion 290. 

Widerstandssatz,  s.  Widerstandsetaion. 

Windungsfläche,  Bestimmung  der,  einer 
Drahtspule  528. 

—  durch  geometrische  Ausmes- 
sung 528. 

— durch  galvanische  Ausmes- 
sung 529. 

—  Korrektion  wegen  317. 
Winkelbeschleunigung  22. 
Winkelgeschwindigkeit  21.  22. 
Winkel,  körperlicher  74. 
Wippe,  Pohrsche  212.  385. 

—  Siemens^sche    elektromagnetische 
187. 
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Y. 


Yard,  das  14. 


Z. 


Zeit  11. 

-  Einheit  der  16. 

Zeitgleichung  17. 


Zeitgleichung,  Tabelle  der  608. 

Zeitkonstante  542. 

Zeitsekunde,  bürgerliche  5.  17. 

Zinkroltameter  387. 

Zone  (neutrale)  des  Magnets  57. 

Zurfickwerfungsmethode  zur  Messung 

der  Ablenkung  der  Qalvanometer- 

nadel  365. 
Zwischenlichtquellen  585. 


Beriohtigangen  und  Ergänzungen. 


Seite    15.  Zeile  22  v.  o.  lies  Prototyp  anstatt  Urprototyp. 
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26, 
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123, 

124, 
124, 

m, 

268, 


24  y.  0. 
1  V.  0. 

3  V.  0. 
9  V.  U. 

10  V.  u. 

10  V.  o. 
12  V.  0. 

17  V.  0. 

4  V.  a. 


dv  vd 


dt  "       -    dt  • 

Zugrundelegung  anstatt  Zngrundlegun^. 

(i+Y^)M«l»tt 


('-H^y 


r 


r. 
r 


n 


(i+4^)      .      (i  +  |i) 


,      0,000010385  anstatt  0,00010S85. 
Auf  Seite  266  ist  vor  5.  einzuschalten : 

Als  grössere  Einheit  für  Elektricitätsmengen  ist  gebräuchlich:  1  Amp^restunde 
-  3600  Coulomb. 

Seite  280,  Zeile  11  v.  o.  lies  Farad  anstatt  Farads. 


14  V.  0. 


Mikrofarad  anstatt  Mikrofarads. 


n        280,         r 

„      280,       „       20  V.  0.      „  „  „ 

Auf  Seite  285  ist  am  Schluss  hinzuzufügen : 

Als  grössere  Einheit  für  die  elektrische  Arbeit  ist  gebräuchlich:  1  Stunden-Yolt- 
Ampfere  (Voltamp^restnnde)  =  3600  Yolt-Goulomb. 

Seite  308,  Zeile    9  v.  u.   lies   —0,0028  anstatt  —0,028. 
„     389,     ,     10  V.  0.     „     Zeit  T  anstatt  Zeit  t. 

„     439,     „       6  V.  u.     „     (—. r= -. ttt)  anstatt (-r — rs — .     ^V 

'  "     \  log nat  Vo  —  log nat V  /  VlogVo— logV/ 

Auf  Seite  352  ist  vor  S5.  einzuschalten : 

Eine  zweckmässige  Modifikation  des  Thomson'schen  astatischen  Galvanometers, 
welche  sich  durch  grosse  Empfindlichkeit  und  bequeme  Handhabung  auszeichnet,  ist  von 
}{.  E.  J.  O.  du  Bois  und  11.  Rubens  (Wiedem.  Annal.  48,  S.  230.  1893)  angegeben  worden. 


This   book    should   be   retnmed   fto 
the  Library  on  or  belore  the  last  dat 
stamped  beloi^«  ^ ..-  » 

A  iine  ol  üve  oents  a  day  is  inonrr^^  .^^  ' 
by   reiainintf    it    beyond    the    apeoili 
time« 

Pleaae  retum  promptly. 


